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RESUMEN 
 
 
En este estudio se determinó, por medio de microsimulación, el aumento en la 
capacidad vial que se obtiene al implantar una turboglorieta básica como 
mecanismo de control en una intersección en Bogotá que, actualmente está 
regulada por una glorieta convencional. Dentro de los hallazgos del trabajo, se 
desarrolló y calibró, al medio bogotano, un modelo de microsimulación de glorieta 
y se construyó y analizó otro en el que se propone una turboglorieta para la misma 
intersección; la comparación entre las prestaciones referentes a seguridad vial y 
los indicadores operacionales básicos en ingeniería de tránsito, permiten prever 
que es viable la implementación de estas nuevas intersecciones, estableciendo 
criterios de diseño preliminares susceptibles de ser reevaluados. Finalmente, se 
propone una metodología para el diseño y la evaluación técnica y operativa de 
turboglorietas en la ciudad. 
 
Palabras claves: Glorieta, turboglorieta, microsimulación, capacidad vial, nivel de 
servicio, seguridad vial, ingeniería de tránsito. 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
In this research were determined by microsimulation the performance of road 
capacity obtained by implementing a basic turbo roundabout as a control 
mechanism at an intersection, currently regulated by a conventional roundabout, in 
Bogotá. A roundabout microsimulation model was developed and calibrated to 
local behavior. Another model that proposes a turbo roundabout to the same 
intersection was constructed and analyzed to compare both. The benefits in 
relation to road safety and basic traffic indicators were analyzed allow to provide 
that it is feasible to implement these new intersections, generating preliminary 
design criteria that can be reevaluated. Finally, it´s suggested a methodology for 
the design and technical and operational evaluation of turbo roundabouts in the 
city. 
 
Keywords: Roundabout, turboroundabout, microsimulation, capacity, level of 
service, road safety, traffic engineering.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
En las grandes ciudades de Colombia se viven a diario los efectos de la oferta 
insuficiente de infraestructura vial, reflejados en la congestión, la accesibilidad y 
los tiempos de viaje, principalmente. Por otra parte, en la infraestructura existente, 
la regulación y control de las intersecciones se ha basado en el uso de 
intersecciones viales convencionales, a nivel y desnivel; cada una con ventajas y 
desventajas en términos de afectación urbanística, composición vehicular de la 
demanda esperada, capacidad, nivel de servicio, seguridad vial, requerimientos de 
supervisión y mantenimiento, etc. La selección de alternativas, en el evento de 
planear e implementar una intersección vial nueva o modificar una existente, 
involucra necesariamente la evaluación previa técnica, operativa, financiera, 
económica y urbanística; así como de otros aspectos relacionados con los 
anteriores, asociados a la seguridad vial, el diseño geométrico y todas las posibles 
restricciones por interferencia con redes de servicios públicos y demás 
especificaciones por cumplir.   
 
En la última década, en el país se han venido implementando intersecciones 
urbanas, suburbanas y rurales conformadas por glorietas convencionales 
(basadas en anillos o elipses concéntricas) para dar solución a los giros 
izquierdos, mientras que los movimientos directos circulan por pasos a desnivel, o 
intersecciones a nivel reguladas únicamente por estas glorietas tradicionales, con 
diferentes resultados en su operación. También, bajo el concepto de tráfico 
calmado, las miniglorietas son una alternativa viable en la contribución a mejorar la 
seguridad vial, al disminuir teóricamente el número de puntos de conflicto, 
respecto a otros tipos de intersecciones, logrando una mejor gestión de la 
operación. 
 
Las metodologías existentes para estimar la capacidad de las glorietas o rotondas 
involucran su geometría, número de carriles por ramal de ingreso y salida, número 
de carriles en el anillo, entre otras variables y la decisión sobre su viabilidad 
técnica, vista desde la ingeniería de tránsito, depende de las magnitudes de éstas 
y, en algunos casos, de los resultados de modelaciones en programas de 
computador especializados que se basan en las metodologías mencionadas, pero 
no permiten microsimular eventos reales ocurridos en campo. Estas modelaciones 
no representan fielmente la interacción vehicular; por lo que, una vez en 
funcionamiento, suelen presentarse maniobras y conflictos vehiculares producto 
de cambios de carril, irrespeto a la señales de ceda el paso en los accesos, 
cambios de destino repentinos durante la circulación en el anillo central, conflictos 
vehículo-peatón, entre otras situaciones de riesgo. Actualmente, se cuenta con 
herramientas computacionales en las que es posible recrear el comportamiento 
vehicular y peatonal mediante microsimulación, con alta precisión respecto a la 
realidad, para así poder evaluar diferentes configuraciones viales. Ante esta 
situación, surge el concepto de turboglorieta como alternativa a la glorieta típica, 
 14
con aparentes atributos y especificaciones técnicas y operativas que superan las 
ofrecidas por las rotondas conocidas en el país.  
 
Las turboglorietas fueron concebidas en Holanda, en 1996, por el Profesor 
Lambertus G. H. Fortuijn del Departamento de Transporte y Planeación de la 
Facultad de Ingeniería Civil y Geociencias de la Universidad de Tecnología de 
Delft. (Fortuijn, 2009a). 
 
Los resultados de algunas investigaciones desarrolladas en España, Italia, 
Alemania, Sudáfrica y Bélgica, incluidos más adelante en el marco teórico y 
estado del arte, presentan un aumento de la capacidad, entre el 12% y el 20%, en 
intersecciones controladas por turboglorietas respecto a glorietas convencionales. 
En Holanda, donde se cuenta con más de 70 turboglorietas en operación, se han 
hecho estudios que presentan una reducción de hasta el 80% en los niveles de 
accidentalidad en intersecciones que contaban con diferentes tipos de 
mecanismos de control y en las que luego fueron implementadas turboglorietas.  
 
Sin desconocer las ventajas que las glorietas tradicionales han traído consigo, es 
evidente que, en algunos casos, durante el proceso de planeación no se han 
tenido en cuenta experiencias anteriores por lo que, por ejemplo, en la 
intersección a desnivel ubicada en la Avenida Ciudad de Quito por Calle 6, en 
Bogotá, se evidencian los problemas generados por la falta de continuidad en la 
sección vial al contar con una glorieta de 4 carriles en el anillo, mientras que sus 
ramales de salida cuenta con 2, 3 y 4 carriles; lo anterior, asociado a los altos 
volúmenes vehiculares y la desobediencia de los conductores reflejada en 
maniobras riesgosas, posiblemente inducidos por demoras excesivas, redundan 
en la percepción de un bajo nivel de servicio, al punto que es necesaria la 
regulación constante de la Policía de Tránsito o, mejor aún, contemplar la 
posibilidad de semaforizar. 
 
Por otra parte, hay intersecciones de la ciudad que son reguladas por señal de 
pare, en las que los volúmenes son medios o bajos, favoreciendo altas 
velocidades, desobediencia y por consiguiente, accidentalidad u otras en las que 
los volúmenes exceden por momentos la capacidad, pero no se justifica su 
semaforización; es en estos dos casos en los que una turboglorieta podría ser la 
solución, sin requerir de obras a desnivel o la instalación de mecanismos 
electrónicos e induciendo a los usuarios a un comportamiento más seguro, gracias 
a la canalización y direccionalidad de todos los movimientos.  
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2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
Bajo el  contexto definido en la introducción, se plantea el siguiente problema: 
 
“La operación de las glorietas tradicionales en el medio urbano bogotano presenta 
múltiples conflictos debido a inconsistencias de diseño y/o al comportamiento de 
los usuarios”. 
 
 
De acuerdo con esta situación, el interrogante principal del proyecto propuesto se 
define como:  
 
¿Las bondades ofrecidas por las turboglorietas, desde el punto de vista técnico-
operativo, son tales que es viable su implementación en el medio urbano bogotano 
como alternativa a las glorietas tradicionales u otros sistemas de regulación que 
no involucren semaforización? 
 
 
Definidos el problema y el cuestionamiento principal que dan origen a esta 
investigación, se presenta en la figura 1 el árbol del problema, basado en las 
causas y consecuencias del mismo, detectadas hasta el momento. 
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Árbol del problema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 1. Árbol del problema 
Fuente: Elaboración propia. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
Objetivo general: 
 
Establecer una metodología que permita caracterizar, diseñar y evaluar 
turboglorietas desde el punto de vista técnico y operativo como alternativa de 
intersección, proporcionando elementos de juicio y decisión a los 
planificadores viales, ya sea en el evento de proyectar nueva infraestructura o 
de intervenir puntos existentes en los que se requiere actuar, modificando y/o 
implantando un mecanismo de control como regulador y organizador del 
tráfico, a partir de un estudio de caso en una intersección en Bogotá por medio 
de microsimulacíon. 
 
 
Objetivos específicos: 
 
 Reconocer la geometría y especificaciones técnicas y operativas de diferentes 
tipos de turboglorietas mediante la investigación en diversas publicaciones 
para su posterior trazado básico con el objetivo de comprender su 
funcionamiento bajo cada configuración.   
 
 Referenciar y analizar una intersección vial en Bogotá que cuente con una 
glorieta como mecanismo de control del tráfico, en la que se considere viable, 
espacial y urbanísticamente, la implantación de una turboglorieta, con el 
propósito de evaluar cada una de las configuraciones e identificar ventajas y 
desventajas. 
 
 Estructurar el proceso de diseño geométrico básico en planta de la 
turboglorieta propuesta mediante la elaboración de una secuencia lógica 
guiada para facilitar la etapa de prediseño. 
 
 Elaborar modelos de microsimulación para las condiciones con glorieta y con 
turboglorieta de la intersección seleccionada, con el propósito visualizar la 
posible operación del modelo real y obtener indicadores de operación 
comparables, desde la Ingeniería de Tránsito, y su variación en el tiempo. 
 
 Comparar las glorietas tradicionales y las turboglorietas a partir de sus 
ventajas y desventajas en cuanto a seguridad vial por medio de análisis 
básicos empleados en Auditorías de Seguridad Vial. 
 
 Plantear estrategias para mejorar la operación de las turboglorietas partiendo 
de las particularidades de los conductores bogotanos desde el punto de vista 
del respeto y obediencia a la señalización. 
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 Proponer recomendaciones acerca del manejo y los aspectos que se deberían 
tener en cuenta en el evento de planear la implementación de turboglorietas 
apoyándose en los resultados de la investigación propuesta; así como de otras 
experiencias para establecer competencias en las diferentes etapas del 
proceso. 
 
 
 
4. ALCANCE 
 
 
La investigación propuesta, en concordancia con los objetivos, plantea la 
formulación de metodologías básicas de diseño de turboglorietas y su 
microsimulación, ventajas y desventajas en su operación evaluadas desde 
procesos de auditorías en seguridad vial y estrategias para su implementación en 
el medio bogotano, con el propósito de demostrar sus ventajas. Con esta finalidad, 
se propone la construcción de modelos de microsimulación de una misma 
intersección vial en las condiciones con glorieta y con turboglorieta que permitan la 
caracterización básica de las turboglorietas en los aspectos técnicos y operativos, 
obteniendo indicadores de comparación con las glorietas tradicionales en función 
del crecimiento de la demanda vehicular en el tiempo y la evaluación de 
escenarios futuros.  
 
 
 
5. METODOLOGÍA 
 
 
La metodología de investigación empleada en el proyecto comprende: 
 
a. Por el propósito: se trata de investigación aplicada. 
 
b. Por la clase de medios a utilizar: se trata investigación documental y 
experimental. 
 
c. Por el nivel de conocimiento: se trata de investigación exploratoria, 
descriptiva y explicativa. 
 
 
Para alcanzar los objetivos se desarrollarán las siguientes actividades: 
 
 Recolección de información sobre turboglorietas con el propósito de 
generar un marco teórico y estado del arte lo más actualizado posible; ya 
sea mediante información de uso libre en la red o la compra de artículos de 
publicaciones especializadas. 
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 Reconocimiento de intersecciones viales en Bogotá en las que se considere 
posible implementar turboglorietas, para finalmente concentrar el estudio en 
una éstas. 
 
 Recolección de información primaria, en campo, como base de los modelos 
de microsimulación a desarrollar con el fin de visualizar la posible operación 
del modelo real. 
 
 Comparación entre glorietas clásicas y tipo turbo en cuanto a puntos de 
conflicto en análisis de accidentalidad por medio de metodologías de 
auditorías en seguridad vial. 
 
 Planteamiento de una metodología para el prediseño geométrico de 
turboglorietas básicas, aclarando que hay varios tipos de estas 
intersecciones, pero que dado lo novedoso del tema, se optó por enfocar la 
investigación en la geometría fundamental que da origen a otras posibles 
configuraciones, considerando que un proyecto de implementación en 
Bogotá debería iniciar por la turboglorieta tipo básica. 
 
 Proponer una metodología para la planeación del estudio y diseño de 
turboglorietas en el medio local estableciendo competencias en las 
diferentes etapas del proceso; así como estrategias para mejorar la 
operación partiendo de las particularidades de los conductores bogotanos 
desde el punto de vista del respeto y obediencia a la señalización. Esta 
metodología se fundamenta en la microsimulación de las condiciones de 
proyecto esperadas. 
 
 
La metodología propuesta se presenta, esquemáticamente, en la figura 2. 
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 Figura 2. Metodología propuesta para el desarrollo de la investigación 
Fuente: Elaboración propia. 
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6. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 
 
 
En este capítulo se presentan los planteamientos y resultados de investigaciones 
realizadas sobre turboglorietas, todas éstas en países europeos. En algunos 
casos los estudios se han ejecutado en intersecciones reales y en otros se han 
elaborado simulaciones mediante el uso de programas de computador. En el 
mismo sentido, se muestran diferentes configuraciones geométricas de estas 
intersecciones, algunas existentes y otras en su esquema básico en planta. Cabe 
anotar que durante la búsqueda de información sobre este tema no se encontró 
información en español, salvo algunos esquemas generales de un proyecto real 
realizado en España   
 
 
6.1 TURBOGLORIETAS 
 
6.1.1 Caracterización geométrica 
 
La geometría básica de la turboglorieta corresponde a la de una glorieta 
convencional, con un desfase de un carril en la calzada giratoria; lo que hace que 
la isla central tome forma de turbina. Este desfase permite que los vehículos 
provenientes del flujo principal, sólo tengan que ceder el paso a los vehículos que 
circulan por un (1) carril de la calzada giratoria, en el caso de una turboglorieta de 
dos (2) carriles en dicha cazada, conocida como turboglorieta básica. Los 
vehículos provenientes de los ramales secundarios deben ceder el paso a uno (1) 
ó dos (2) de los carriles de giro, dependiendo del movimiento a realizar.  
 
La situación anterior se puede apreciar en la figura 3 que corresponde a una 
turboglorieta en Holanda, que cuenta con dos (2) carriles en la calzada giratoria, a 
la que llegan cuatro (4) ramales; los ramales provenientes del oriente y el 
occidente corresponden a la vía principal en la intersección; mientras que los 
ramales norte y sur pertenecen a la vía secundaria. 
 
De acuerdo con estas características se han desarrollado varios tipos de 
turboglorietas que, manteniendo los principios fundamentales, son aplicables en 
intersecciones de 3 ó 4 ramales o brazos, como se presenta en las figuras 4 y 5. 
Es importante anotar que las flechas de color azul, y su grosor, indican el sentido y 
magnitud de los movimientos con mayor demanda dentro de la intersección. 
 
En Holanda, se ha avanzado a grandes pasos en la construcción de turboglorietas 
y, como producto de esta experiencia, se han refinado las metodologías de diseño 
y construcción; así como los detalles geométricos que han mejorado la operación. 
Gracias a la información proporcionada directamente por el Profesor Fortuijn, se 
tiene referencia de dos (2) documentos técnicos avalados por el Ministerio de 
Transporte de Holanda, en los que se presentan especificaciones y criterios a 
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cumplir, en dicho país, en la formulación, implantación y operación en 
turboglorietas.  
 
La primera de estas publicaciones es el Manual Práctico sobre Glorietas - 
Aplicación y diseño (2009) que presenta un capítulo dedicado a las turboglorietas; 
en éste se aclara que las glorietas convencionales, en Holanda, no se construirán 
más y, de hecho, las existentes serán reemplazadas gradualmente por 
turboglorietas. 
 
 
 
 
Figura 3. Turboglorieta básica en Rotterdam (Holanda) 
Fuente: Google Earth (2006). 
 
 
Características geométricas 
 
la turboglorieta es un glorieta multicarril con demarcación del carriles en espiral y 
carriles separados, en la que los usuarios viales deben seleccionar un carril antes 
de entrar a la calzada giratoria, con el propósito de salir de dicha calzada en la 
La vía principal sólo 
cede el paso a un carril 
de la calzada giratoria. 
La vía secundaria cede 
el paso a  uno o dos 
carriles de la calzada 
giratoria, dependiendo 
del destino. 
N 
Convenciones (movimientos): 
 
Directos: 
 
Giros: 
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dirección deseada. Las características geométricas principales de las 
turboglorietas son: 
 
 Las turboglorietas tienen más de un carril en la calzada de giro. 
 El carril correcto debe seleccionarse antes de llegar a la intersección. 
 Los volúmenes entrantes deben ceder el paso a los volúmenes que giran, 
limitando a dos (2) carriles el número máximo de carriles a los que se le 
cederá el paso, por acceso. 
 En las turboglorietas no son posibles los entrecruzamientos ni la circulación en 
contravía. 
 En la turboglorieta tienen la prelación los volúmenes que vienen desde la 
izquierda.  
 
 
 
 
Figura 4. Alternativas geométricas de turboglorietas - A 
Fuente: Fortuijn, Lambertus. Turbo Roundabouts. Design principles and safety performance (2009a). 
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Las turboglorietas presentan las siguientes ventajas: 
 
 Un conductor que ingresa a la intersección debe ceder el paso a, máximo, dos 
(2) carriles de la calzada de giro. 
 No hay riesgo de accidente durante las maniobras de cambio de calzada. 
 Las velocidades de operación son menores a las de una glorieta convencional 
debido a que los carriles están separados física o virtualmente. 
 
 
 
Figura 5. Alternativas geométricas de turboglorietas - B 
Fuente: Fortuijn, Lambertus. Turbo Roundabouts. Design principles and safety performance (2009a). 
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Los factores que deberían determinar la selección de uno u otro tipo de 
turboglorieta son: 
 
 Grado de saturación. 
 Demora promedio. 
 Requerimientos de espacio. 
 Costos. 
 
 
Elementos de diseño 
 
Los elementos básicos de diseño en una turboglorieta son: 
 
 Las demandas. 
 La seguridad vial. 
 Las trayectorias vehiculares. 
 La velocidad. 
 
 
Características esenciales de diseño 
 
Se considera que algunas características de diseño pueden considerarse 
"esenciales" en el sentido en que, sin estos elementos, la intersección no es una 
turboglorieta. Estas características son: 
 
 Al menos uno (1) de los carriles internos de entrada debe insertarse en un 
lado de la isla central.  
 Al menos dos accesos de entrada (un acceso en intersecciones de tres (3) 
ramales) ceden el paso a máximo dos (2) carriles de la calzada de giro. 
 la demarcación en espiral debe guiar, de forma fluida, el tráfico desde adentro 
hacia afuera eliminando los conflictos por entrecruzamiento y salida en la 
calzada giratoria.  
 las canalizaciones físicas remontables deben generar una curvatura óptima, 
manteniendo los vehículos en su carril empleando un diámetro menor a las 
glorietas convencionales 
 Al menos dos (2) de las salidas deben tener dos (2) carriles. 
 En cualquier sección debe existir un punto de decisión en el que el tráfico 
puede elegir entre salir de la intersección o continuar en ésta.   
 
 
Otros aspectos de diseño incluidos en el Manual holandés se presentan en los 
capítulos siguientes de este documento, en los temas específicos en que éstos se 
consideren relevantes. 
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El segundo documento técnico a que se hace referencia es: Turboglorietas. 
Publicación 257 del Centro para la regulación y la Investigación en la tierra, el 
agua, las carreteras y la Ingeniería de Tránsito (2008), Ed. Crow. Esta publicación 
sólo está disponible en holandés y en ella se recogen varios de los criterios 
mencionados en este documento.  
 
 
6.1.2 Caracterización operacional 
 
Los principios fundamentales de la operación de estas intersecciones son: 
 
 Selección previa y obligatoria del carril que llevará al usuario a su destino 
antes de ingresar a la intersección y, una vez dentro de ésta, no podrá 
cambiar su decisión. 
 
 Impedir cambios de carril dentro de la zona de circulación giratoria, lo que 
genera una reducción de puntos de conflicto respecto a las glorietas 
convencionales. 
 
 Ceder el paso a, máximo, el flujo proveniente dos carriles paralelos de la 
calzada giratoria. 
 
 Optimización en el uso de la infraestructura, induciendo a la utilización racional 
y equilibrada de todos los carriles que componen la zona de circulación 
giratoria. 
 
De acuerdo con las anteriores especificaciones se presentan, a continuación,  
avances recientes en cuanto a estudios sobre turboglorietas en varios países: 
  
 
Holanda 
 
El Profesor Lambertus G. H. Fortuijn (2009a), quien desarrolló la turboglorieta en 
19961, presenta el estudio “Turboglorietas: principios de diseño y desempeño de 
seguridad”, explicando por qué no se presentan cambios de carril, la necesidad de 
no ceder el paso en más de dos carriles y la baja velocidad debido a los 
separadores de carril planteados en estas intersecciones. Un aspecto relevante es 
el hecho de que desde el año 2000 se han construido, al menos, 70 turboglorietas 
en Holanda debido a las reducciones en la accidentalidad de hasta el 80%.   
 
 
                                                 
1 Transport and Planning Department, Faculty of Civil Engineering and Geosciences, Delft University of 
Technology, Stevinweg 1, 2628 CN Delft, Netherlands. 
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Bélgica 
 
Según los Profesores Isaak Yperman y Ben Immers (2003)2, las turboglorietas 
fueron presentadas por primera vez en 1997 (Fortuijn y Harte, 1997); seis años 
después, más de una docena de estas nuevas glorietas han sido construidas y 
están en uso en la red vial de Holanda. La hipótesis bajo la que fueron concebidas 
las turboglorietas es la de tener mayor capacidad que las tradicionales, eliminando 
puntos de conflicto y, por consiguiente, optimizando el espacio ocupado por éstas.  
 
En esta investigación, se determinó la capacidad de una turboglorieta de dos 
carriles por medio del modelo Paramics3, encontrando un aumento del 12%, 
aproximadamente, en la capacidad de la turboglorieta respecto a la clásica; cabe 
anotar que para modelación se utilizó la fórmula de Bovy que corresponde al 
ajuste de la empleada en el método Cetur (Nissens y Welvaert, 1998 citados por 
Yperman e Immers, 2003). 
 
 
Sudáfrica 
 
En 2007, los Profesores J.C. Engelsman y M. Uken, presentaron el estudio titulado 
“Turboglorietas como una alternativa a las glorietas de dos carriles”, en el que se 
plantea el impacto que tendría la implementación de turboglorietas en Sudáfrica. 
Las conclusiones de esta investigación hacen referencia a las estadísticas 
alentadoras, en términos de seguridad vial, que se han producido en Holanda 
producto de las turboglorietas (reducciones de hasta el 70% en lesiones graves); 
así como la viabilidad de las mismas en Sudáfrica, aclarando que cada caso 
requiere un estudio en particular, en el que se deben analizar varias alternativas 
buscando el balance de los volúmenes vehiculares, en especial los que entran en 
conflicto de entrecruzamiento. La geometría analizada se muestra en la figura 6. 
      
 
                                                 
2 Katholieke Universiteit Leuven (Bélgica). Department of Civil Engineering - Transportation Planning and 
Highway Engineering. 
3 Quadstone Paramics (Escocia). Software para microsimulación. www.paracmics-online.com (Acceso: 
diciembre de 2010).  
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Figura 6. Turboglorieta de dos carriles en Paramics 
Fuente: Capacity of a turbo-roundabout determined by micro-simulation (2003). 
 
 
Finalmente, la investigación en Sudáfrica afirma que las turboglorietas son una 
solución más eficiente que las glorietas de dos carriles, las de un carril, las 
intersecciones semaforizadas y/o las intersecciones con señal de ceda el paso, 
mientras el volumen global no sobrepase los 3000 a 3500 vehículos equivalentes 
por hora, siendo deseable más investigación en cuanto a situaciones específicas 
del tránsito. En la figura 7 se aprecia una turboglorieta básica con pasos 
canalizados para peatones y ciclistas. 
 
  
 
Figura 7. Turboglorieta en Holanda 
Fuente: Google Earth (2010). 
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Alemania 
 
En la conferencia anual sobre glorietas del Transportation Research Board, el 
Profesor Werner Brilon (2008) presentó la ponencia titulada “Turboglorietas – una 
experiencia desde Alemania” 4. Esta experiencia está basada en la observación de 
la operación de una turboglorieta abierta en 2006 en la Ciudad de Baden-Baden, 
con la geometría presentada en las figuras 8 y 9. Como puede observarse, esta 
intersección no cuenta con separadores físicos remontables dentro de la vía 
rotatoria y los peatones y ciclistas cruzan por un puente. En las calzadas que 
cuentan con dos carriles, la utilización de los mismos es de, aproximadamente, 
60% para el externo y 40% para el interno. 
 
 
 
Figura 8. Turboglorieta en Alemania 
Fuente: Turboglorietas – una experiencia desde Alemania (2008). 
 
 
Los resultados de la investigación permitieron concluir: 
 
 La turboglorieta trabaja en un buen nivel. 
 Es capaz de manejar altos volúmenes en la vía principal, bajo una demanda más 
baja en la vía secundaria. 
 No se debería permitir la circulación de ciclistas a nivel. 
 ¿Peatones? (mejor no). 
 No se producen accidentes graves. 
 La seguridad requiere atención total (accidentes con sólo daños). 
 Problema: Volúmenes vehiculares muy bajos, se requiere de más experiencia 
pues se trata de un solo caso. 
   
                                                 
4 Profesor de Transporte e Ingeniería de Tránsito en el Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad 
Ruhr en Bochum, Alemania. 
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Figura 9. Turboglorieta en Alemania 
Fuente: Turboglorietas – una experiencia desde Alemania (2008). 
 
 
Italia 
 
Durante el encuentro anual del Transportation Research Board, los Profesores 
Orazio Giuffre, Marco Guerrieri y Anna Grana (2009), presentaron los resultados 
de la investigación “Evaluando la capacidad y eficiencia de las turboglorietas”5, en 
cuyo resumen se explica que aún no se cuenta con investigación suficiente 
respecto al tema enfocada hacia la validación de las condiciones operacionales y 
la capacidad por medio de observaciones de campo. En todo caso, la 
aproximación al estudio funcional de las turboglorietas, indudablemente, involucra 
aspectos más complejos que la comparación con las glorietas clásicas debido a la 
disposición de carriles separados, la configuración tipo “turbina” de la vía de 
circulación rotatoria, y el régimen de derecho de vía impuesto al tráfico. La 
investigación propone un criterio para la evaluación de la capacidad en estas 
intersecciones, basado en modelos previos para intersecciones no semaforizadas 
(particularmente glorietas e intersecciones reguladas con señal de pare en todos 
los accesos) validado y probado mediante la teoría de la aceptación de brecha 
mínima y tiempo de seguimiento. Aunque se trata de una propuesta teórica, se 
buscaron los siguientes objetivos: 
 
i) Determinación de las ventajas, en términos de capacidad, de las turboglorietas 
respecto a las clásicas. 
ii) Evaluación de indicadores de operación (demoras, longitudes de cola y niveles 
de servicio. 
iii) La posibilidad de establecer una comparación homogénea entre el 
comportamiento del tráfico en turboglorietas y las intersecciones usuales no 
semaforizadas. 
                                                 
5 Università di Palermo, Dipartimento di Ingegneria delle Infrastrutture Viarie. 
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España 
 
En la Población de Grado (Asturias), se construyeron tres turboglorietas que 
fueron puestas en funcionamiento en 2009. La idea de su implementación surgió 
de la consultoría contratada con la Empresa Vectio6. El análisis de estas 
intersecciones se realizó por medio de microsimulación (figura 10) en las 
situaciones sin y con proyecto; así como evaluando la posibilidad de implementar 
glorietas clásica, obteniendo los mejores resultados con las tipo turbo. Como era 
de esperarse, durante los primeros días de su operación, los usuarios se vieron 
sorprendidos por una forma de regulación diferente pero, con el apoyo de la 
policía de tránsito, gradualmente se han notado los beneficios.   
 
 
 
 
Figura 10. Intersección sin y con turboglorieta en Grado (España) 
Fuente: Microsimulación - Vectio, Ingeniería de tráfico (2010). 
 
 
6.2 GLORIETAS CONVENCIONALES 
 
6.2.1 Caracterización geométrica 
 
Las glorietas convencionales basan su geometría en anillos concéntricos (elipses 
en algunos casos) y permiten conectar un número variable de ramales, de acuerdo 
con el diseño específico, la intensidad de los volúmenes vehiculares, la afectación 
urbanística, el uso del suelo y la jerarquía vial, entre otros aspectos. Su 
implementación puede hacerse a desnivel, dando solución a giros izquierdos, o 
bien a nivel, permitiendo todos los movimientos posibles. Si bien, las glorietas son 
una solución muy útil en la regulación del tránsito, es indispensable tener en 
cuenta que, en caso de tener ramales con un número inferior de carriles respecto 
a la calzada giratoria, es probable que se formen cuellos de botella por efecto de 
la reducción en la oferta de carriles, haciendo que no se utilicen al máximo y que 
el tráfico no sea fluido.    
                                                 
6 http://vectio.es (Acceso: diciembre de2010). 
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El Manual de Diseño Geométrico de Carreteras (2008) del Ministerio de 
Transporte de Colombia y El Instituto Nacional de Vías - INVIAS, define los 
criterios básicos de diseño de las glorietas convencionales; estos criterios 
corresponden a: 
 
1) Estudios de ingeniería de tránsito: 
 
El Manual enfoca los estudios de tránsito hacia la determinación de la capacidad 
de las secciones de entrecruzamiento (figura 11), recomendando el siguiente 
procedimiento: 
 
 Se propone una longitud de la sección de entrecruzamiento compatible con la 
geometría de la solución. 
 Se determina la capacidad de cada sección de entrecruzamiento propuesta. 
 Se compara dicha capacidad con el volumen de demanda de 
entrecruzamiento. 
 
 
Para el cálculo de la capacidad de la sección de entrecruzamiento, Qp, se utiliza la 
expresión propuesta por Wardrop: 
 
 
   Qp = 160 W (1 + e / W) / (1 + w / L)   [1] 
 
     e = (e1 + e2) / 2    [2] 
 
 
Donde:  
 
Qp: Capacidad de la sección de entrecruzamiento, en vehículos / hora. 
W:  Ancho de la sección de entrecruzamiento, en metros. 
e:   Ancho promedio de las entradas a la sección de entrecruzamiento, en metros. 
e1, e2:  Ancho de cada entrada a la sección de entrecruzamiento, en metros. 
L:   Longitud de la sección de entrecruzamiento, en metros. 
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Figura 11. Esquema básico de una intersección tipo glorieta 
Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras - INVIAS (2008). 
 
 
2) Criterios geométricos: 
 
En este sentido, el Manual establece unas dimensiones mínimas recomendadas 
para los diferentes elementos, presentadas en la tabla 111.  
 
 
 
Tabla 1. Criterios de diseño de glorietas 
Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras - INVIAS (2008). 
Unidad Magnitud
m 25
m 50
‐ Entre 0.25 y 0.40
m Máximo 15
De entrada m 30
De salida m 40
° 60°
° 30°
Ángulo ideal de entrada
Ángulo ideal de salida
Descripción 
Diámetro mínimo de la isleta central
Diámetro mínimo del círculo inscrito
Relación W/L (sección de entrecruzamiento)
Ancho sección de entrecruzamiento (W)
Radio interior mínimo de los accesos
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3) Isletas direccionales: 
 
El dimensionamiento de las isletas direccionales será consecuencia de la 
geometría general de la solución. Sin embargo se debe respetar el área mínima 
indicada para ellas en el numeral sobre Intersecciones a nivel canalizadas. 
 
Las isletas son elementos básicos para el manejo y separación de conflictos y 
áreas de maniobras en las intersecciones. Las isletas son zonas definidas 
situadas entre carriles de circulación, cuyo objeto es guiar el movimiento de los 
vehículos, servir de refugio a los peatones y proporcionar una zona para la 
ubicación de la señalización y la iluminación. Las isletas pueden estar físicamente 
separadas de los carriles o estar pintadas en el pavimento. Las isletas pueden ser 
direccionales, cuya geometría triangular guía al conductor a lo largo de la vía, 
indicándole la ruta; pueden ser con berma o sin berma como se muestra en la 
figura 12. También pueden ser separadoras y se emplean principalmente en 
carreteras sin separador, en las proximidades de las intersecciones; su geometría 
básica se presenta en la figura 13. 
 
 
 
Figura 12. Isletas direccionales 
Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras - INVIAS (2008). 
 
 
 
 
Figura 13. Isletas separadoras 
Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras - INVIAS (2008). 
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4) Ramales de entrada y salida: 
 
Se aplican los criterios de la tabla 2 sobre Ancho de calzada en ramales de salida 
o de entrada en función del radio interior. En el caso de las glorietas, el Radio 
interior mínimo es de treinta metros (30 m), como se indicó en la tabla 2. 
 
 
 
 
Tabla 2. Ancho de calzada en ramales de salida o de entrada enlace en función del radio 
interior 
Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras - INVIAS (2008). 
 
 
En el diseño glorietas y de turboglorietas, cuando se implementen en el país, es 
indispensable cumplir con los criterios de diseño de empalmes, compuestos 
principalmente por curvas espiralizadas que permitan una transición suave y 
segura al pasar de un alineamiento recto a otro, cuando el vehículo circula a la 
velocidad de diseño de dicho elemento. El Manual de Diseño Geométrico de 
Carreteras (2008), define la espiral clotoide como el tipo de espiral a emplear, a 
partir de los siguientes criterios: 
 
La espiral clotoide corresponde a la espiral con más uso en el diseño de carreteras 
y sus bondades con respecto a otros elementos geométricos curvos, 
permiten obtener carreteras cómodas, seguras y estéticas. 
 
Las principales ventajas de las espirales en alineamientos horizontales son las 
siguientes: 
 
 Una curva espiral diseñada apropiadamente proporciona una trayectoria 
natural y fácil de seguir por los conductores, de tal manera que la fuerza 
centrífuga crece o decrece gradualmente, a medida que el vehículo entra o 
sale de una curva horizontal. 
 
 La longitud de la espiral se emplea para realizar la transición del peralte y la 
del sobreancho entre la sección transversal en línea recta y la sección 
transversal completamente peraltada y con sobreancho de la curva.  
Radio interior 
(m)
Ancho de un carril sencillo, W 
(m)
Ancho de calzada con un único 
carril con espacio para sobrepasar 
un vehículo estacionado, W (m)
15 6.20 9.50
20 5.70 8.90
25 5.30 8.40
30 5.00 8.00
40 4.60 7.40
50 4.50 7.00
75 4.50 6.50
100 4.50 6.20
150 4.50 6.10
Derecho 4.50 6.00
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 El desarrollo del peralte se hace en forma progresiva, logrando que la 
pendiente transversal de la calzada sea en cada punto, la que corresponda al 
respectivo radio de curvatura. 
 
 La flexibilidad de la clotoide y las muchas combinaciones del radio con la 
longitud permiten la adaptación del trazado a la topografía. 
 
 
Con el empleo de las espirales en autopistas y carreteras, se mejora 
considerablemente la apariencia en relación con curvas circulares únicamente. En 
efecto, mediante la aplicación de espirales se suprimen las discontinuidades 
notorias al comienzo y al final de la curva circular. 
 
La Clotoide se puede definir como una curva tal que su radio es inversamente 
proporcional a su longitud. Por definición, en las clotoides la curvatura varía 
gradualmente desde cero (0) en la tangente, hasta un valor máximo 
correspondiente al de la curva circular espiralizada, ya que el Radio de la curva, 
en cualquier punto de la espiral, varía con la distancia desarrollada a lo largo de la 
misma, manteniendo su parámetro A constante. Es decir, aún cuando el Radio y la 
longitud de los distintos puntos de la clotoide tienen diferentes valores, estos están 
ligados entre sí, de modo que su producto es un valor constante, pudiendo 
fácilmente calcular uno de ellos cuando se conoce el valor del otro. La ecuación 
fundamental de la espiral clotoide es la siguiente: 
 
   L x R ൌ  Aଶ;  o también L ൌ AమR    [3] 
 
Donde: 
 
L: Longitud desde el origen a un punto de la curva, en metros. 
R: Radios en los puntos indicados, en metros. 
A: Parámetro de la clotoide, en metros. 
 
 
Elementos de la espiral clotoide 
 
Los elementos de la clotoide (figura 14) se pueden determinar utilizando las 
siguientes expresiones matemáticas: 
 
 Longitud de la curva espiral (Le) donde el radio de la espiral es igual al Radio 
(Rc) de la curva circular con la que forma el empalme: 
  
  Le ൌ  AమRୡ; Le ൌ 2 x Rc x e; e en radianes  [4] 
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   Le ൌ A√2 x e; e en radianes   [5] 
 
 
 Angulo de deflexión o ángulo al centro de la espiral (θe): 
 
    e ൌ Lୣమଶ ୶ Rୡ;e en radianes   [6] 
 
    e ൌ Lୣ ୶ ଽ଴Rୡ ୶  ;e en grados   [7] 
 
 
 Disloque de la espiral. Valor exacto. 
 
   R = Ye + Rcx (cos e-1); e en grados ó [8] 
 
    RR ൌ
ୣమ
଺ െ
ୣర
ଵ଺଼ ൅
ୣల
଻ଽଶ଴ െ
ୣఴ
଺଴ସ଼଴଴ ൅ ڮ  [9] 
 
 
 Disloque de la espiral. Valor aproximado: 
 
   R ൌ Lୣమଶସ ୶ Rୡ; o también con R ൌ
Aర
ଶସ ୶ Rୡయ  [10] 
 
 
Con el valor aproximado del disloque se puede obtener un valor inicial o tentativo 
de la Longitud de la Espiral o de su parámetro para definir posteriormente los 
elementos definitivos de la clotoide y con iteraciones sucesivas ajustar el valor de 
Le hasta obtener el valor exacto del disloque requerido utilizando la ecuación 
exacta del disloque. Actualmente, mediante diferentes programas de diseño vial es 
posible generar este tipo de empalmes generando en primer lugar el disloque y el 
arco circular, para luego trazar la espiral; bajo este procedimiento se generaron 
todos los diseños presentado en este documento. 
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Figura 14. Elementos de empalme de la espiral clotoide 
Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras - INVIAS (2008). 
 
 
6.2.2 Caracterización operacional 
 
Dentro de la caracterización operacional de las glorietas convencionales es 
importante identificar dos momentos que diferencian las glorietas antiguas de las 
modernas; en el primer caso, dentro del que se encuentran la mayoría de glorietas 
en Colombia, se presentan las siguientes situaciones: 
 
 Entrecruzamientos en la zona giratoria que ocurren en tramos muy cortos y 
que conllevan a múltiples puntos de conflicto. 
 
 La zona giratoria se congestiona rápidamente; este problema se corrigió al 
construir glorietas con mayor diámetro, lo que provoca que los conductores 
desarrollen mayores velocidades, requiriendo obras e intervenciones mucho 
más costosas. 
  
 La gravedad de los accidentes ocurridos es alta, debido a las velocidades que 
se pueden desarrollar. 
 
 
En el segundo caso, en las glorietas modernas (glorietas tipo espiral y 
turboglorietas) se presentan las siguientes situaciones: 
 
 Los puntos de conflicto se localizan en puntos específicos de la intersección al 
empalmar los ramales a, prácticamente, 90º de la glorieta, favoreciendo la 
visibilidad. 
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 Se establece un derecho de vía que da la prelación a los vehículos que 
circulan por la calzada circular (elíptica en algunos casos) y, adicionalmente, 
los vehículos van a ingresar a la zona giratoria deben tomar previamente el 
carril que los llevará a su destino, sin posibilidad de cambiar dicho carril dentro 
de la glorieta. 
 
Estas dos condiciones de operación conllevan a: 
 
 Glorietas más pequeñas con mayor capacidad. 
 
 Bajas velocidades y menos accidentes graves.  
    
 
6.2.3 Metodologías y softwares existentes para la evaluación técnica y 
operativa 
 
Actualmente, se cuenta con varias metodologías para el análisis de capacidad y 
nivel de servicio en glorietas, cada una asociada a parámetros geométricos, 
características y composición de los vehículos que conforman la demanda, 
velocidad de operación, número de carriles por ramal y de la calzada circular, 
brecha mínima y tiempo de seguimiento, entre otras variables. Algunas de estas 
metodologías cuentan con un software asociado; también algunos programas 
permiten la simulación de la operación de las glorietas mediante la configuración 
de la geometría y el ingreso de las variables y parámetros ya mencionados. En la 
tabla 3 se presenta la traducción de un resumen de los principales modelos 
existentes para el análisis de operación, presentado por el NCHRP (2007), cada 
uno con sus ventajas y deficiencias.  
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Tabla 3. Resumen de modelos operacionales 
Fuente: Traducido y adaptado de NCHRP Report 572 (2007). 
País Autor Tipo Aplicación Parámetros de entrada Observaciones
Wu Aceptación de brecha 1 a 3 carriles
Volumen circulante                     
Número de carriles                      
Brecha mínima 
Modelo recomendado 
en Alemania, basado 
en Taner.
Brilon Regresión lineal 1 a 3 carriles Volumen circulante  Ajustado para un carril.
Brilon Regresión lineal 1 a 3 carriles
Volumen circulante En adelante no es 
aplicable para un 
carril.
Stuwe Regresión exponencial 1 a 3 carriles
Volumen circulante                     
Número de carriles                     
Número de ramales                  
Diámetro                                                
Distancia de viaje
Aplicable a un rango 
geométrico limitado.
Simon Regresión lineal 1 carril, carril bus Volumen circulante No es aplicable a dos o más carriles.
Bovy Regresión lineal 1 a 3 carriles
Volumen circulante                   
Volumen entrante                       
Longitud de conflicto
Tres únicas fórmulas; 
un carril limitado a D= 
22-32m.
HCM Aceptación de brecha 1 carril
Volumen circulante                      
Brecha crítica                              
Tiempo de seguimiento
Método provisional 
basado en Harders.
Relación lineal Glorieta urbana compacta
Volumen circulante Ver Brilon.
Relación lineal 1 carril,         diámetro= 30-40m 
Volumen circulante Ver Kimber.
Relación lineal 2 carriles,      diámetro= 55-60m
Volumen circulante Ver Kimber.
Reino 
Unido Kimber Regresión lineal Todas
Volumen circulante                       
Ancho de entrada                           
Mitad de ancho del acceso               
Longitud efectiva de abocinamiento       
Ángulo de entrada                         
Radio de entrada                      
Diámetro
Amplia muestra de 
capacidades 
observadas.
CETE Quest Regresión exponencial Todas
Volumen circulante                   
Volumen de salida por ramal                  
Ancho de entrada                         
Ancho de separador                      
Ancho del carril circular
Método Girabase 
usado ampliamente 
en Francia.
Louah Relación lineal N/A Volumen circulante                   Volumen de salida por ramal
CETUR Relación lineal 1 carril
Flujo circulante Se deben realizar 
ajustes por diferentes 
factores geométricos.
CROW Rango de macro a micromodelos N/A
N/A Métodos del cálculo y 
aproximación.
CROW, 
Botma 1 carril
Volumen circulante                        
Volumen de salida por ramal                
Número de bicicletas
Arem & 
Kneppkens Aceptación de brecha
Volumen circulante                      
Volumen de salida por ramal                 
Brecha crítica                                
Tiempo de seguimiento                
Brecha mínima
Se considera poco 
investigado. Basado 
en Tanner.
Suecia CAPCAL2 Aceptación de brecha 1 a 2 carriles
Porcentaje de vehículos pesados           
Brecha crítica                               
Tiempo de seguimiento                
Brecha mínima                       
Proporción de llegadas aleatorias           
Longitud del área de entrecruzamiento   
Ancho del área de entrecruzamiento
Texto guía basado en 
métodos australianos: 
brecha crítica y 
geometría.
Israel Polus & Shmueli Regresión exponencial 1 carril
Número de ramales                     
Número de carriles                   
Velocidad límite
No se especifican 
unidades.
Australia Troutbeck Aceptación de brecha 1 a 3 carriles
Volumen circulante                   
Volumen que gira                       
Volumen de entrada                      
Número de carriles                         
Ancho de entrada                         
Diámetro                                                
Brecha crítica                                         
Tiempo de seguimiento
Ecuaciones separadas 
para el carril derecho 
e izquierdo. Puntos 
insuficientes para 
formular ecuaciones 
de regresión lineal.
Austria Fischer Regresión lineal 1 carril,         diámetro= 23-40m 
Flujo circulante Similar al método 
suizo.
Holanda
USA
Alemania
Suiza
Francia
Robinson
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La gama de programas de computador, disponibles en el presente, que permiten 
modelar glorietas o sus variaciones es amplia; una revisión preliminar permite 
mencionar los siguientes (tabla 4): 
 
 
 
Tabla 4. Programas de computador para modelación y análisis de glorietas 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Las metodologías y programas presentados, empleados para determinar la 
capacidad en glorietas podrían ser aplicables, en algún sentido, a las tipo turbo. 
 
 
6.2.4 Aspectos generales de la capacidad en glorietas 
 
La capacidad de una glorieta, como un todo, se define como el volumen en la 
calzada giratoria en el momento en que el carril de entrada más ocupado ha 
alcanzado la saturación.  
 
La capacidad de los carriles de entrada depende de los volúmenes circulantes QRU 
y QRI. Sin embargo, el pseudoconflicto asociado con la corriente de salida QS1 y la 
posibilidad asociada con QS2, deben ser tenidos en cuenta, cuando los 
conductores no utilizan la luz direccional al salir de la glorieta, el conductor que 
ingresa tendrá la duda sobre si dicho vehículo saldrá o seguirá por la glorieta. El 
efecto del pseudoconflicto depende de la distancia desde el punto D a la salida. 
 
Para el carril izquierdo de entrada:  
 
   QRSU = QRU + d11 * QS1 (+ d12 * QS2)  [11] 
 
Para el carril derecho de entrada:  
 
    QRSU = QRU + d21 • QS1   [12] 
 
Donde QRSU es el volumen del tráfico en el carril externo de la calzada giratoria 
(incluido el asociado con el pseudoconflicto, que puede llamarse “flujo virtual de la 
Programa Tipo Modelo País Fabricante
RODEL Macro Empírico determinístico UK Rodel Software Ltd.
ARCADY 7 Macro Empírico determinístico UK TRL Software
PARAMICS Micro Simulación estocástica UK Quadstone
SIDRA Macro Analítico determinístico Australia Akcelik & Associates
KREISEL Macro Determinístico Alemania W. Brilon, Ruhr University
VISSIM Micro Simulación estocástica Alemania PTV
HCS/SYNCHRO Macro/Micro Analítico determinístico USA McTrans/Trafficware
CORSIM Micro Simulación estocástica USA McTrans
INTEGRATION Micro Simulación estocástica USA McTrans
SIMTRAFFIC Micro Simulación estocástica USA Trafficware
GIRABASE Macro Empírico determinístico Francia CETE QUEST
GETRAM Micro Simulación estocástica España Transport Simulation Systems
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glorieta”), y d es el factor de pseudoconflicto. Los movimientos y puntos analizados 
se presentan en la figura 15. 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Flujos en conflicto asociados a la geometría de la turboglorieta.  
Entrando desde la vía secundaria (arriba). Entrando desde la vía principal (abajo) 
Fuente: Elaboración propia. 
CE1 
QS1 
B11 
B12 
CE2 
QRU 
QRI
D1 
P1I 
P1U
P2U 
CE1 
CE2 
QS1 
QRU 
B11 B12 P1I 
P1U 
P2U 
QS2 
D1
D2
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De acuerdo con la figura 15, se definen las variables presentadas. 
 
CE1: capacidad del carril de entrada izquierdo.  
CE2: capacidad del carril de entrada derecho.  
QRI: volumen vehicular en el carril interno de la calzada giratoria. 
QRU: volumen vehicular en el carril externo de la calzada giratoria.  
QS1: volumen vehicular en el carril de salida izquierdo.  
QS2: volumen vehicular en el carril de salida derecho.  
P1U: punto de ingreso del carril izquierdo de entrada en el carril externo de la 
calzada giratoria. 
P2U: punto de convergencia del carril derecho de entrada en el carril externo de la 
calzada giratoria. 
P11: punto de convergencia del carril derecho de entrada en el carril interno de la 
calzada giratoria.  
D1: punto de salida desde el carril izquierdo.   
D2: punto de salida desde el carril derecho. 
B11: punto del carril izquierdo de salida a la misma distancia desde D1 a P1U. 
B12: punto del carril izquierdo de salida a la misma distancia desde D1 a P2U. 
 
 
6.2.5 Descripción de los modelos de capacidad 
 
Modelos basados en flujos en conflicto 
 
Estos modelos son conocidos como modelos empíricos. La relación (lineal o 
exponencial) entre la capacidad de la entrada y la tasa de flujo en la calzada de 
giro se determina por observaciones de capacidad. Las ventajas de estos modelos 
son: 
 
 Las mediciones realizadas en condiciones de flujo saturado pueden utilizarse 
directamente, y 
 
 La influencia de los pseudoconflictos puede ser tenida en cuenta. 
 
 
Las desventajas son: 
 
 La relación entre el volumen de entrada y el volumen en la calzada giratoria 
puede estimarse sólo bajo condiciones de flujo saturado. 
 
 Sólo se pueden calibrar relaciones simples entre la capacidad y el volumen 
vehicular en la glorieta, debido al gran número de variables implicadas. 
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Modelo TRL 
 
El Modelo TRL emplea la relación lineal definida por: 
 
     CE = F – fc * QR   [13] 
 
Donde: 
 
CE: capacidad de la entrada (vehículos equivalentes/hora). 
F:  intercepto de la línea de regresión en el eje de la capacidad. 
fc:  pendiente de la línea de regresión. 
QR: volumen vehicular en la calzada giratoria (vehículos equivalentes/hora). 
 
De acuerdo con el Manual de Planeación y Diseño para la Administración del 
Tránsito y el Transporte (2005), para determinar las constantes F y fc, se parte de 
aforos de tránsito en un número importante de glorietas en condiciones de 
saturación y de elaboración de rectas de regresión que den la correspondencia 
entre la geometría y las constantes. 
 
 
Modelo de Bovy modificado por Fortuijn 
 
Fortuijn (1997) modificó el modelo de Bovy para tener en cuenta la separación del 
tráfico que se presenta en la calzada giratoria de las turboglorietas, al dividirla por 
medio de canalizaciones. Este modelo expresa la capacidad de los dos carriles de 
entrada conectados a un segmento de la glorieta que cuente con dos carriles, de 
la siguiente forma: 
 
  CE1 = C0 – bmin * QRmin – bmax * QRmax – a1 * Qs  [14] 
 
   CE2 = C0 – bu * QRU – a2 * Qs   [15] 
 
 
C0: capacidad sin volumen en la calzada giratoria (vehículos equivalentes/hora). 
Qs: volumen vehicular existente (vehículos equivalentes/hora). 
a: efecto de la salida del tráfico. 
b: efecto del número de carriles en la calzada giratoria. 
Subíndice 1: carril izquierdo de entrada. 
Subíndice 2: carril derecho de entrada. 
Subíndice Rmin: carril de la calzada giratoria con el menor volumen de tráfico. 
Subíndice Rmax: carril de la calzada giratoria con el mayor volumen de tráfico. 
Subíndice I: carril interno de la calzada giratoria. 
Subíndice U: carril externo de la calzada giratoria. 
QRmax= QRI sí QRI>QRU, de otra manera QRmax = QRU 
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Modelos de aceptación de brechas 
 
El primer modelo de aceptación de brechas fue propuesto por Tanner (1962), 
quien dividió el flujo de la calzada giratoria en una parte fija (parte sin brechas 
significativas entre vehículos sucesivos) y una parte con brechas entre las cuales 
puede converger el tráfico proveniente de los ramales de entrada. El modelo de 
Tanner puede expresarse como:  
 
   ܥா ൌ ܳோ ሺଵି௤ೃכ௧ಾሻ௘
ష೜ೃሺ೟಴ష೟ಾሻ
ଵି௘ష೜ೃכ೅ಷ     [16] 
 
 
CE: capacidad de la entrada (equivalentes/hora o equivalente/segundo). 
QR, qR: volumen vehicular en la calzada giratoria (equivalentes/hora o 
equivalente/segundo). 
tC: brecha crítica (segundos/vehículos equivalentes). 
tF: tiempo de seguimiento (segundos/vehículos equivalentes). 
tM: intervalo mínimo (segundos/vehículos equivalentes). 
 
Siegloch (1973) simplificó la versión de Tanner, asumiendo una distribución de 
Poisson no agrupada de los vehículos entrantes y usando una función discreta 
continua para representar brechas amplias; ésta se expresa como. 
 
 
    ܥா ൌ ଷ଺଴଴௧ಷ ݁
ି௤ೃכ బ்    [17] 
 
Donde, T0= tC + (1/2)tF 
 
Troutbeck (1984) publicó un modelo basado en el modelo M3 propuesto por 
Cowan (1975), con el propósito de representar la variabilidad de formas de 
agrupación de los vehículos en los movimientos del tráfico. El modelo M3 de 
Cowan, también conocido como modelo de distribución exponencial agrupada, 
asume las siguientes tres condiciones: 
 
 La corriente de tráfico se divide en dos partes: la primera en que los vehículos 
sucesivos están tan cercanos que pueden considerarse como agrupados y la 
segunda consiste en una sucesión de vehículos “libres”. 
 
 Se asume que los intervalos de los vehículos libres tienen una distribución 
exponencial, con un mínimo valor de tM. 
 
 Los intervalos de los vehículos agrupados son tan pequeños que pueden ser 
ignorados cuando se calcula la capacidad del flujo entrante.  
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La expresión de Troutbeck consiste en: 
  
    ܥா ൌ 3600 ఈכ௤ೃכ௘
ష൫೟಴ష೟ಾ൯
ଵି௘షכ೟ಷ    [18] 
 
También modificó la expresión de la intensidad del tráfico en la calzada giratoria 
para tener en cuenta el número de vehículos agrupados: 
 
     ோ ൌ ఈכ௤ೃଵି௤ೃכ௧ಾ    [19] 
 
Donde R es el volumen del tráfico en la calzada giratoria ajustado por el número 
de vehículos agrupados (equivalentes/hora) y  es la proporción de vehículos 
libres (vehículos equivalentes). Luego, Troutbeck derivó el modelo de Tanner 
sustituyendo =(1-qtM) para la proporción de vehículos libres en el modelo M3 de 
Cowan, siendo entonces =q.  
 
Fisk amplió el modelo de Tanner para glorietas multicarril, distinguiendo entre las 
intensidades y las brechas críticas de las corrientes individuales de la calzada 
giratoria. 
 
 ܥா ൌ ܳோ ሺଵି௤ೃభכ௧ಾሻሺଵି௤ೃమכ௧ಾሻ…ሺଵି௤ೃ೙כ௧ಾሻ൫ଵି௘ష೜ೝכ೟ಷ൯ כ ݁ି ∑ ௤ೃ೗ሺ௧಴೗ି௧ಾሻ೗   [20] 
 
 
Donde qRl es el volumen vehicular en el carril l (vehículos equivalentes por 
segundo). 
 
Finalmente, Hagring presentó una generalización de los modelos de aceptación de 
brecha, ampliando el modelo de Troutbeck, proporciando las siguientes 
expresiones: 
 
   ܥா ൌ ோ ∏ ൫1 െ ݍோ௝ כ ݐெ௝൯ ௘
ష ∑ ೃ೗൫೟಴೗ష೟ಾ൯೗
ଵି௘ష ∑ ೃ೘כಷ೘೘௝   [21] 
     ோ௝ ൌ ೕכ௤ೃೕଵି௤ೃೕכ௧ಾ   [22] 
 
 
Donde: 
 
Rj: flujo en la calzada giratoria en el carril j, ajustado por el agrupamiento de 
vehículos (equivalentes/segundo). 
 
R: 3600 Rj: volumen vehicular ajustado en la calzada giratoria 
(equivalentes/segundo). 
 
 47
tCj: brecha crítica para el carril j de la calzada giratoria (segundos/vehículos 
equivalentes). 
 
tFj: tiempo de seguimiento dependiente del carril j de la calzada giratoria en el que 
el vehículo entrante debe converger (segundos/vehículos equivalentes). 
 
J, l y m: índices para los carriles de la calzada giratoria (difieren en forma 
matemática y representan, de forma repetida, los mismos carriles).  
  
En los estudios hechos por el Profesor Fortuijn, en Holanda, ha sido posible 
calibrar múltiples parámetros al observar las turboglorietas existentes, lo que no es 
posible en Colombia, por el momento, debido a que no se cuenta con éstas para 
estudiarlas en campo. Por la razón anterior y por las diferentes formas de reacción 
que pueden tener los conductores, se considera conveniente reevaluar varios de 
los parámetros a emplear en los cálculos de capacidad; sin embargo, gracias a 
investigaciones de Bertus Fortuijn, Goran Jovanović y David Lavrič (2007), es 
posible validar modelos de microsimulación, en el Software PTV VISSIM, que 
representan con muy buena aproximación las condiciones reales, siendo 
necesario conocer los parámetros de la teoría de aceptación de brechas a 
involucrar en el modelo. 
  
 
Calibración de los parámetros en la Teoría de aceptación de brechas 
 
Para efectos de la presente investigación y la construcción de modelos de 
microsimulación, se adoptarán algunos de los siguientes valores para los 
parámetros de la teoría de aceptación de brechas como datos de entrada para el 
modelo de turboglorieta. Estos valores fueron determinados en turboglorietas 
existentes en Holanda (Fortuijn, 2009b); al no contar aún con este tipo de 
intersección en Bogotá, fue necesario adoptar estos parámetros de entrada 
calibrados para otro país; mientras que la brecha crítica en glorietas se determinó 
para la intersección en estudio. 
 
 
Brecha crítica 
 
Es el mínimo valor de la brecha en una fila de vehículos en movimiento que un 
conductor, proveniente de un flujo diferente, aceptará como suficiente para 
ingresar a dicha fila. Este valor se obtiene, generalmente, mediante la observación 
directa de las brechas aceptadas y rechazadas 
 
Carril izquierdo de la vía principal en la TG básica:  
tC: 3.37  0.87 (n = 253), 3.62  0.95 (n = 648), 3.66  0.36 (n = 145), 3.72  0.45 
(n = 269). 
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Carril derecho de la vía principal en la TG básica: 
tC: 3.67  0.85 (n = 421), 4.17  1.59 (n = 273). 
 
Carril izquierdo de entrada en la vía secundaria de la TG básica:  
tCU: 2.79  0.50 (n = 83), 3.07  0.70 (n = 154), 3.42  0.80 (n=35). 
tCI: 3.15  0.47 (n = 255), 3.23  0.27 (n = 54), 3.42  0.47 (n=206). 
 
Carril derecho de entrada en la vía secundaria de la TG básica:  
tCU: 3.37  0.51 (n = 69), 3.48  0.73 (n = 434), 4.93  2.28 (n=118). 
 
Donde (n) corresponde al tamaño de la muestra. 
Todos los valores de brecha se presentan en segundos. 
 
Los valores de brecha crítica subrayados serán empleados más adelante en la 
construcción de los modelos de microsimulación de turboglorieta; como se explicó 
antes, fueron calibrados en Holanda.  
 
La condición ideal para la microsimulación sería la de contar con valores de 
brechas criticas en turboglorietas, calibrados para Bogotá, pero esto no es posible 
por el momento, mientras no se cuente al menos con una, para su estudio en 
campo.   
 
 
Tiempo de seguimiento 
 
Es el tiempo mínimo requerido por un conductor para incorporarse a la vía 
principal justo detrás de un primer vehículo que se ha incorporado primero, en 
condiciones de cola continua. Según Fortuijn (2009b), el tiempo de seguimiento 
para los carriles izquierdos de entrada será 8% mayor que aquel correspondiente 
a una glorieta de un solo carril: tF1= 2.26s y 2.24s en lugar de tF= 2.1s. Mientras 
que para el carril derecho de entrada (tF2= 2.13s) será igual a +2% que en una 
glorieta de un solo carril.  
 
 
6.2.6 Fundamentos metodológicos en Auditorías de Seguridad Vial 
 
El presente estudio sobre intersecciones giratorias plantea la comparación entre 
glorietas y turboglorietas desde diferentes perspectivas que, como un todo, 
constituyen una evaluación integral en cuanto a la operatividad de ambos tipos de 
intersección. En esta investigación se desarrolla una evaluación y comparación en 
términos de seguridad vial de las intersecciones en estudio por lo que, previo al 
desarrollo de dicha evaluación, se describe en este numeral la metodología 
empleada en el proceso de Auditoria en Seguridad Vial (ASV), proveniente de los 
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procesos planteados y puestos en práctica durante el curso de ASV de la 
Universidad Nacional de Colombia en el periodo 2008-I.  
 
Los procedimientos a seguir en las ASV no corresponden a una metodología 
estandarizada globalmente; de hecho, ésta se encuentra en cambio constante, 
debido a la importancia ha ganado, toda vez que la tendencia mundial hacia la 
disminución de la accidentalidad y la prevención y corrección del comportamiento 
humano, el desempeño de los vehículos y las especificaciones de las vías lleva a 
mejorar y replantear los procesos de diseño y construcción de infraestructura que 
induzca a mejores conductas humanas . 
 
Como punto de partida, es necesario establecer un marco conceptual básico que 
permita comprender el enfoque de evaluación en ASV; esta forma, se definen a 
continuación los siguientes términos, tomados del Manual de Medidas de 
Seguridad Vial (Elvik & Vaa, 2006); 
 
Exposición: Cantidad de actividad en donde pueden suceder accidentes. Todas 
las actividades humanas están expuestas a cierto riesgo de accidentes y en lo que 
concierne al tráfico de vehículos la cantidad de actividad hace normalmente 
referencia a la cantidad de desplazamientos; es decir, número total de persona 
kilómetros recorridos. 
 
Tasa de accidentes: Es el riesgo de accidente por unidad de exposición. La tasa 
de accidentes sirve como indicador de la probabilidad de ocurrencia de un 
accidente. 
 
Severidad o gravedad de la lesión: Hace referencia al resultado de los accidentes 
en términos de lesiones personales o de daños materiales. La gravedad de las 
consecuencias de un accidente constituye una teoría variable continua que abarca 
desde desastres con múltiples decesos hasta colisiones menores con leves daños 
de latas. La escala básica de clasificación de los accidentes, según su gravedad, 
puede variar entre países, a partir de lo que se considere como poco o muy grave; 
de esta forma se tiene. 
 
1. Accidentes mortales. 
2. Accidentes con resultado de lesiones graves. 
3. Accidentes con resultado de lesiones leves.  
4. Accidentes con resultado únicamente de daños materiales. 
 
 
Los siguientes conceptos y explicaciones provienen de los apuntes personales del 
curso en ASV de 2008-I, dictado por el Ing. Néstor Sáenz Saavedra. Como punto 
de partida es necesario establecer que es posible realizar estudios a proyectos 
que no han entrado en funcionamiento, como a proyectos en operación; las ASV 
se pueden realizar antes o durante la operación de los proyectos, mientras que 
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para proyecto existentes se desarrollan, particularmente, estudios de 
accidentalidad (accidentología), puesto que se cuenta con información sobre 
número y tipo de estos eventos. Los procesos de auditoría comprenden revisión 
del cumplimiento de normas y estándares, pero van más allá que los procesos de 
interventoría, ya que están enfocados hacia la prevención. 
 
Las ASV requieren, necesariamente, de trabajo de campo, aunque es posible 
hacer revisiones a los diseños, en oficina; mientras que el estudio del perfil de los 
usuarios debe realizarse en campo, producto de la observación del 
comportamiento. Históricamente, los primeros avances en el desarrollo e 
implementación de las ASV provienen de Canadá, Australia e Inglaterra, siendo 
Chile el país con mayor avance en Suramérica.  
 
Bajo este contexto, las ASV se definen como: 
 
Examen formal de una vía futura o existente o de un proyecto de tránsito en el 
cual un equipo independiente y calificado reporta el potencial de accidentalidad y 
el desempeño de la seguridad; esto representa un compromiso total con el cliente 
y con los usuarios. Las ASV tienen un importante potencial para mejorar la 
seguridad y la relación costo - efectividad cuando son aplicadas a una vía o diseño 
de una infraestructura antes de que el proyecto sea construido.    
    
 
Alcance de las ASV 
 
El alcance de estos procesos se concentra en los siguientes puntos básicos: 
 
 Las ASV pueden ser aplicadas a cualquier propuesta de diseño que involucre 
cambios para los usuarios de las carreteras que interactúan entre sí o con el 
medio ambiente. 
 Implican un procedimiento formal mediante un procedimiento definido. 
 Se requiere experiencia y formación. 
 Requieren convertirse en un rutina y práctica común. 
 El auditor no es el responsable del proyecto. 
 El chequeo de ASV no altera el concepto de "primero la seguridad". 
 La aplicación de los procesos de ASV en intervalos regulares permite que los 
resultados y sus recomendaciones deban ser considerados posteriormente por 
el cliente y/o diseñador. 
 
 
Objetivo de las ASV 
 
Asegurar un alto nivel de seguridad en el proyecto, eliminando o mitigando los 
elementos productores de la accidentalidad, de tal forma que ésta se pueda 
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minimizar. Una ASV se concentra en las implicaciones de seguridad de un 
proyecto y apunta a: 
 
 Reducir costos durante la vida útil. 
 Minimizar la necesidad de medidas correctivas después de la construcción. 
 Considerar a todos los usuarios. 
 Asegurar que desaparezcan los elementos evitables productores de colisión. 
 Asegurar que el proyecto no impacte en la seguridad de las vías adyacentes. 
 
 
Componentes y procedimientos básicos en una ASV 
 
Como producto de diferentes visitas, tomas de información y revisión de 
información secundaria, debería elaborarse un informe que comprenda las 
siguientes partes: 
 
 Introducción. 
 Objetivos. 
 Extensión y localización. 
 Área de influencia. 
 Usos del suelo. 
 Movimientos vehiculares permitidos y volúmenes. 
 Posibles conflictos. 
 Perfil del peatón. 
 Evaluación de amenazas vulnerabilidades y riesgos. 
 Clasificación de puntos críticos. 
 Observaciones. 
 recomendaciones. 
 Influencia de factores detonantes. 
 Seguridad ciudadana. 
 Prioridad del tratamiento. 
 Evaluación de la gestión 
 Conclusiones. 
 Bibliografía 
 
 
De los componentes anteriores se considera necesario especificar y detallar los 
siguientes: 
 
Área de influencia 
 
Depende la uniformidad y continuidad de las secciones transversales de las vías 
en estudio, la presencia y tipología de las intersecciones aledañas, la localización 
de generadores de viajes y tráfico, la existencia y particularidades de los flujos no 
motorizados, los usos del suelo, entre otros aspectos. 
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Posibles conflictos 
 
Corresponden a los puntos o tramos en los que se identifica, en campo y/o en 
planos, que se pueden presentar conflictos entre los diferentes usuarios de la 
infraestructura; siendo en estos lugares en donde se concentra la evaluación de 
amenazas, vulnerabilidades y riesgos que, para el presente estudio, se definen y 
evaluarán como se explica a continuación. 
 
 
Amenazas, vulnerabilidades y riesgos 
 
Todo usuario vial (vehículo, peatón, ciclista, etc.) puede constituirse, en algún 
momento, como amenaza para los demás debido a comportamientos no acordes 
con la operación que debería tener la vía.  Para evaluar la amenaza en cada punto 
de conflicto detectado se tienen en cuenta tres (3) aspectos; el tiempo de 
exposición de los usuarios ante amenazas, la probabilidad de que ocurra un 
accidente visto desde la percepción del riesgo del auditor y la consecuencia 
medida desde el tipo de accidente que podría darse debido a las actividades 
anómalas en el punto. Estos tres (3) parámetros miden el grado de peligrosidad, 
bajo la siguiente escala de valores de la tabla 5. 
 
 
 
Tabla 5. Valores para la calificación del grado de peligrosidad 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
La suma de la calificación de los tres (3) parámetros conlleva al valor final del 
grado de peligrosidad y, según dicho grado, se si la amenaza es alta, media o 
baja, asignándole luego un valor, de acuerdo con la tabla 6.  
 
 
 
Tabla 6. Valores para la calificación de la amenaza 
Fuente: Elaboración propia. 
Grado de peligrosidad
Escala Consecuencia Tiempo de 
exposición
Probabilidad
Baja 1 1 1
Media 3 3 3
Alta 5 5 5
Amenaza Grado de 
peligrosidad
Calificación
Baja 1 a 5 1
Media 6 a 10 3
Alta 11 a 15 5
 53
Para evaluar la vulnerabilidad es necesario medir qué porcentaje de los usuarios 
son vulnerables, durante un lapso predefinido, a las amenazas identificadas en el 
punto; esto se logra mediante un aforo en campo, principalmente. De acuerdo con 
el porcentaje resultante, se procede a asignar una calificación a la vulnerabilidad, 
de acuerdo con la tabla 7.  
 
 
 
Tabla 7. Valores para la calificación de la vulnerabilidad 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Finalmente, el riesgo se califica con base en el principio de riesgo geotécnico, 
como el producto de la amenaza por la vulnerabilidad y, para efectos de ilustración 
se asigna un color a cada nivel de riesgo (alto, medio y bajo). Los rangos de 
calificación del riesgo se presentan en la tabla 8.  
 
 
 
Tabla 8. Valores para la calificación del riesgo 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Clasificación de puntos críticos 
 
Conocido el valor asignado al riesgo de cada punto de conflicto se ordenan, de 
mayor a menor riesgo, los puntos, procediendo a definir cuáles de éstos son 
puntos críticos. 
 
 
Influencia de factores detonantes 
 
En esta etapa se identifican los factores que pueden detonar o elevar los niveles 
de riesgo en la zona de estudio; dentro de éstos se reconocen los siguientes, 
principalmente: 
Vulnerabilidad Porcentaje de 
expuestos
Calificación
Baja 1% a 30% 1
Media 30% a 60% 3
Alta 60% a 100% 5
Riesgo A x V Color
Bajo 1 a 4
Medio 5 a 14
Alto 15 a 25
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 Condiciones atmosféricas: lluvia, neblina, reflejos solares, etc. 
 Consumo de sustancias psicoactivas: licor, drogas. 
 Seguridad ciudadana: entendida como la posibilidad de que los usuarios viales 
puedan ser víctimas de robos, agresiones personales, etc. 
 
 
Prioridad en el tratamiento 
 
En este punto se debe hacer una evaluación de la prioridad en que se deberían 
tratar y/o resolver los riesgos detectados de acuerdo con la valoración 
independiente de amenaza y vulnerabilidad. La tabla 9 presenta los niveles de 
atención (alto, medio y bajo) según los resultados de amenaza y vulnerabilidad 
 
 
 
 
Tabla 9. Definición del nivel de tratamiento 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
De acuerdo con el nivel de atención se definen las acciones y gestiones a seguir, 
compiladas en orden de prioridad en la tabla 10. 
 
 
 
 
Tabla 10. Definición del nivel de atención 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Si bien el propósito de la evaluación en ASV de esta investigación consiste en 
comparar glorietas y turboglorietas de forma genérica, se parte de un estudio de 
caso que cuenta con una glorieta clásica real y una turboglorieta a nivel de diseño 
geométrico y microsimulación, por lo que se considera que varios parámetros no 
serían del todo comparables. 
 
Alto Medio Bajo
Alto 1 1 2
Medio 1 2 3
Bajo 2 3 3
Vulnerabilidad
Amenaza
Clasificación Calificación Trámite
Alto 1 Urgente Corto plazo
Tratamiento inmediato así se 
requieran inversiones de alto 
costo.
Medio  2 Importante Mediano plazo
Debe aplicarse un tratamiento 
sin que los costos sean 
necesariamente altos.
Bajo 3 Deseable Largo plazo Tratamiento con costos bajos.
Nivel de atención Acción Gestión
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Evaluación de la gestión 
 
Esta evaluación hace referencia a la verificación del auditor al tratamiento 
efectuado por el cliente, según las recomendaciones para cada punto crítico. Las 
recomendaciones del auditor pueden consistir en reglamentar y/o prohibir 
comportamientos, educar a los usuarios, modificar y/o replantear diseños e 
infraestructura existente; así como proponer soluciones generales (no a nivel 
detalle pues este nivel es responsabilidad del cliente) a los conflictos detectados. 
 
Finalmente, es conveniente aclarar que las ASV pueden ser realizadas en las 
fases de prediseño, diseño, construcción y operación. 
 
 
 
7.  PROPUESTA TÉCNICA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE UNA 
TURBOGLORIETA EN BOGOTÁ 
 
 
Como uno de los propósitos de la investigación, se pretende formular una 
metodología para evaluar operativamente las turboglorietas de geometría básica. 
Para lograr este objetivo se realizó un estudio que involucra variables geométricas, 
indicadores operacionales y técnicas de toma de información primaria y 
secundaria en una intersección de Bogotá, regulada por una glorieta clásica y en 
la que se propone implementar una turboglorieta, en concordancia con los 
resultados obtenidos. 
 
 
7.1 SELECCIÓN DEL PUNTO DE ESTUDIO 
 
Criterios de selección 
 
Los criterios de selección del punto en donde se realizará el estudio, parten de las 
especificaciones generadas por estudios previos, en cuanto a volúmenes 
vehiculares máximos y los requerimientos de área pavimentada de acuerdo con 
las dimensiones recomendadas por Fortuijn (2009a) para la adecuación de 
turboglorietas.  
 
En el capítulo 5, se presentaron las formas geométricas básicas que son 
susceptibles de ser adaptadas a las condiciones propias de cada lugar, siempre y 
cuando se conserven los principios fundamentales de la operación; estas formas 
básicas constituyen el primer criterio de selección, así como la capacidad máxima, 
también establecida por los estudios desarrollados por Fortuijn, como se presenta 
en la tabla 11. Cabe anotar que la información existente sobre este tema sólo está 
disponible en inglés, holandés y alemán, por lo que se proponen nombres en 
español para los diferentes tipos de turboglorietas.   
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Tipo No. de ramales Capacidad (pcu/h) 
Knee - Rótula 4 3500 3 3300 
Stretched knee – Rótula alargada 3 3800 
Star - Estrella 
3 5500 
4 
Solución imposible 
dado que no se 
cumpliría el criterio de 
ceder el paso a 
máximo dos carriles 
paralelos de la calzada 
giratoria. 
Egg - Ovoide 3 - 4 2800 
Basic - Básica 3 - 4 3500 
Spiral - Espiral 3 - 4 4000 
Rotor 3 
Considerada no 
funcional por su autor. 
4 4500 
      
Tabla 11. Capacidad según el tipo de turboglorieta 
Fuente: Adaptado de Fortuijn, Lambertus. Turbo Roundabouts. Design principles and safety performance (2009a). 
 
 
El segundo criterio de selección corresponde a las dimensiones y radios 
recomendados por Fortuijn (2009a), presentados en la tabla 12, para la 
turboglorieta básica de la figura 16. En estas dimensiones se tiene en cuenta la 
circulación de vehículos pesados (22 m de longitud); lo que permite considerar 
dimensiones menores en lugares donde la circulación de pesados sea restringida. 
 
La turboglorieta básica presentada como ejemplo consta de cuatro (4) ramales, 
siendo los horizontales, los correspondientes al volumen principal; de ahí que 
cuenten con mayor número de carriles de entrada y salida, con la posibilidad de 
realizar los movimientos directos, derechos, izquierdos y de retorno al entrar a la 
intersección desde éstos. Desde la vía secundaria no se podrán realizar 
maniobras de retorno. Ésta es una configuración diferente a las ya presentadas, 
ampliando así las posibilidades geométricas.  
  
 57
 
 
Figura 16. Turboglorieta básica – radios recomendados 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la tabla 12 presenta las medidas y radios, mencionados anteriormente, para 
turboglorietas básicas. La tercera columna presenta las dimensiones para una 
turboglorieta cuyo diámetro inscrito mayor sea de 49.95 m, mientras que en la 
quinta columna se muestran las dimensiones para una con diámetro inscrito mayor 
de 55.35 m; los valores de la cuarta columna permanecen constantes en ambas 
situaciones. La selección de una turboglorieta de mayor o menor tamaño 
obedecerá a las velocidades deseadas en el punto, la circulación de vehículos 
pesados, los volúmenes vehiculares y la disponibilidad de espacio, entre otras 
limitaciones.     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R1 
R2 
R3 
R4 
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Parámetro Radios  y medidas (m) 
Radio interno de la isla central R1 12.00  15.00 
Radio externo, carril interno R2 17.15  20.00 
Radio interno, carril externo R3 17.45  20.30 
Radio externo, carril externo R4 22.45  25.20 
Ancho inicial, carril interno  5.30  5.15 
Ancho final, carril interno  5.00  4.90 
Ancho, carril externo  5.00  4.90 
Diferencia entre el ancho de 
carril y el ancho entre líneas 
de demarcación 
  0.65  
Ancho del separador de 
carriles   0.30  
Distancia entre los puntos 
centrales para el traslado del 
carril interno 
 5.35  5.15 
Distancia entre los puntos 
centrales para el traslado del 
carril externo 
 5.05  4.95 
Diámetro inscrito mayor  49.95  55.35 
Diámetro inscrito menor  45.18  50.64 
Radio de entrada y radio de 
salida   10.00  
Radio de entrada del 
separador de carril   12.00  
Radio de giro del separador 
de carril   15.00  
Sobreancho remontable de la 
isla central (vehículos de más 
de 22m de largo) 
  5.00  
Sobreancho remontable en 
las esquinas de la 
intersección (giros derechos)  
  1.50 – 3.00  
Ancho remontable de la 
plataforma (vehículos de más 
de 22m de largo)  
  5.00  
Nota: Velocidad de paso de los vehículos livianos en la intersección (km/h)= 37-39. 
 
Tabla 12. Radios y otras dimensiones de la turboglorieta básica 
Fuente: Adaptado de Fortuijn, Lambertus. Turbo Roundabouts. Design principles and safety performance (2009a). 
 
 
El tercer criterio de selección se fundamenta en los resultados de la investigación 
de los Profesores Isaak Yperman y Ben Immers (2003), en la que se realizó la 
microsimulación de una turboglorieta de dos (2) carriles en la calzada giratoria, en 
el software Paramics; así como la de una glorieta convencional de tres (3) carriles 
en la calzada giratoria, obteniendo como principal conclusión que la turboglorieta, 
a pesar de tener un (1) carril menos en la calzada giratoria, ofrece mayor 
capacidad que la glorieta convencional, en una proporción del 12% al 20%, 
dependiendo de las variaciones hechas a los volúmenes de demanda. En la figura 
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17 se presenta la comparación entre la capacidad de la vía principal Vs. el 
volumen de la vía secundaria para las dos (2) intersecciones evaluadas. Se 
considera, entonces que las demandas vehiculares en los posibles puntos donde 
se construirá la turboglorieta no deberán sobrepasar los límites presentados en 
esta investigación. 
 
 
 
 
Figura 17. Relación entre la capacidad de la vía principal Vs. el volumen de la vía secundaria 
para una glorieta convencional de tres (3) carriles y una turboglorieta de dos (2) carriles 
Fuente: YPERMAN, Isaak & IMMERS, Ben. Capacity of a turbo-roundabout determined by micro-simulation.  Katholieke 
Universiteit Leuven (Bélgica). Department of Civil Engineering - Transportation Planning and Highway Engineering (2003). 
 
 
De acuerdo con las tres (3) condiciones anteriores, se procede a seleccionar en 
campo, un (1) punto de la Ciudad de Bogotá, en donde se considera posible la 
implementación de una turboglorieta, teniendo en cuenta otros aspectos 
adicionales, tales como: 
 
 La intersección debe estar regulada por una glorieta convencional con el 
propósito de poder comparar los indicadores de operación glorieta Vs. 
turboglorieta. 
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 Espacialmente y urbanísticamente, la afectación por la implementación de la 
turboglorieta propuesta debe ser mínima para que la diferencia entre áreas 
pavimentadas no implique mayores obras en el evento de una adecuación 
real. 
 
 La intersección no debe estar afectada por la presencia de accesos 
vehiculares (garajes o vías perpendiculares) que afecten los flujos de 
saturación y la capacidad; para así poder concentrar el análisis en la 
operación del mecanismo de regulación como tal. 
 
 La presencia de motociclistas, dentro del estudio de volúmenes vehiculares y 
la microsimulación, será tenida en cuenta con el propósito de incluirlos en la 
demanda, dado el aumento de este tipo de vehículo en el parque automotor de 
la Ciudad. Para propósitos de esta investigación, el factor de equivalencia de 
las motocicletas es de 1.0; no se analiza ni calibra dicho factor, por estar fuera 
del alcance del estudio.  
 
La búsqueda de la intersección seleccionada para el estudio tomó un tiempo 
significativo debido a los criterios establecidos. Durante este proceso se analizaron 
varias alternativas que fueron descartadas por diferentes motivos; algunos no 
contemplados en los criterios iniciales. A continuación se presentan las 
características de dos (2) intersecciones que, en principio, se consideraron viables 
y los motivos por los que se excluyeron. 
 
 
Intersección de la Calle 62 por Carrera 28    
 
Esta intersección se encuentra regulada por un glorieta que cuenta con una isla 
central de 23 m de diámetro y una calzada giratoria de 7 m de ancho (figura 18). 
Esta intersección se descarta debido a los bajos volúmenes vehiculares, el 
estacionamiento permitido en vía, la configuración de los ramales que al trazar una 
turboglorieta hacen que el concepto de la misma cambie hacia una geometría 
diferente. 
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Figura 18. Glorieta Campín 
Fuente: Google Earth (2010). 
 
 
Intersección de la Avenida Batallón Caldas (Transversal 42) por Avenida 
General Santander (Diagonal 39 A Sur)    
 
Esta intersección está regulada por una glorieta con una isla central de 27m de 
diámetro y una calzada giratoria de 9 m de ancho con tres (3) carriles (figura 19). 
La configuración de esta glorieta permite el trazado de una turboglorieta básica; 
sin embargo, se considera que, al conectar dos vías arterias de la ciudad, la 
posibilidad de implementar un posible proyecto piloto para evaluar en campo la 
efectividad de la nueva intersección se haría menos probable, dada la 
incertidumbre inicial que este tipo de proyectos generaría a las personas 
responsables. 
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Figura 19. Glorieta General Santander 
Fuente: Google Earth (2010). 
 
 
De acuerdo con las situaciones descritas y las pautas de selección, se optó por 
desarrollar el estudio en la glorieta Boitá, que se analiza en detalle en la parte 
restante del documento. 
 
 
7.2 CONFIGURACIÓN GEOMÉTRICA DE LA INTERSECCIÓN A EVALUAR  
 
La intersección a nivel de la Calle 47 Sur por Transversal 61 A se encuentra 
ubicada al suroccidente de Bogotá, en la Localidad de Kennedy. Actualmente, se 
encuentra regulada por una glorieta que, aunque cuenta con área pavimentada 
para dos carriles en la calzada giratoria, tiene demarcación en mal estado para 
generar un (1) solo carril. La localización general de la intersección se presenta en 
la figura 20. 
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Figura 20. Localización general 
Fuente: Google Earth (2010). 
 
 
De acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), la intersección en 
estudio se encuentra dentro de la Unidad de Planeamiento Zonal (UPZ) “Timiza”, 
en donde el uso del suelo reglamentado corresponde a “Área de actividad 
residencial”. En campo se confirma este uso predominante; así como la 
localización de locales destinados a comercio vecinal y entidades educativas. La 
ubicación de la UPZ Timiza y el uso del suelo se presentan en las figuras 21 y 22. 
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Figura 21. Unidades de Planeamiento Zonal - Timiza 
Fuente: POT. 
 
 
 
 
 
Figura 22. Usos del suelo – Área de actividad residencial 
Fuente: POT. 
 
 
Glorieta Boitá 
Glorieta Boitá 
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La tipología de las vías que confluyen en la intersección corresponde, según el 
POT, a: 
 
Calle 45 Sur:  Vía tipo V-3 E. 
Carrera 72 I:  Vía tipo V-6. 
Calle 43 A Sur: Vía tipo V-6. 
 
La tipología de las vías aledañas se presenta en la figura 23. 
 
 
 
Figura 23. Tipología vial en la zona de estudio 
Fuente: POT. 
 
 
Los esquemas típicos, según el POT, de las secciones transversales de las vías 
que desembocan en la glorieta Boitá se muestran en las figuras 24 y 25.  
 
 
Glorieta Boitá
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Figura 24. Vía Tipo V-6, Carrera 72 I y Calle 43 A Sur 
Fuente: POT. 
 
 
 
 
Figura 25. Vía Tipo V-3 E, Calle 45 Sur 
Fuente: POT. 
 
 
La observación preliminar de la intersección, en campo, permitió comprobar que la 
operación se desarrolla con normalidad aunque, en horas valle, las velocidades 
son altas y el irrespeto a las señales de ceda el paso es evidente, debido a que los 
volúmenes vehiculares no llegan a la saturación, la demarcación se encuentra en 
mal estado y algunos andenes y arbustos obstaculizan la correcta circulación y la 
visibilidad, respectivamente. El estado del pavimento, en general, es aceptable 
aunque se han generado tres puntos en los que los baches formados inciden 
significativamente en la seguridad. En las figuras 26 y 27. 
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Figura 26. Estado actual de la demarcación y el pavimento 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Algunas obras de canalización, así como la instalación de señales verticales 
permiten inferir que se han ejecutado mejoras; sin embargo, hacen falta algunos 
sardineles y la adecuación de pasos peatonales seguros.  
 
 
 
Figura 27. Canalización reciente en el costado sur de la intersección 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Actualmente, la intersección se encuentra operando tal como se muestra en la 
imagen satelital de la figura 28, aunque en ésta no se logra apreciar el estado del 
pavimento. 
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Figura 28. Situación actual 
Fuente: Google Earth (2010). 
 
 
 
7.3 TRABAJOS DE CAMPO 
 
Las observaciones de campo y la planimetría digital disponible, permiten 
comprobar que, espacialmente, es factible la adecuación de la turboglorieta, sin 
incurrir en mayores obras, conservando las medidas recomendadas que se 
presentaron anteriormente; sin embargo, el andén de la esquina nororiental, es 
uno de los obstáculos que interfiere con la operación actual y lo haría con la futura, 
debido a que no se ha intervenido para favorecer el movimiento vehicular que por 
allí se realiza y, por tanto, forma un ángulo de 90º, sin radio de giro alguno, como 
se muestra en la figura 29. 
 
La isla central existente cuenta, parcialmente, con sardinel y se ha convertido en 
paso peatonal a riesgo, debido a que los pasos peatonales se han deteriorado y 
otros necesarios no existen (figura 30). En el evento de la adecuación de la 
turboglorieta propuesta, será necesario modificar la forma de la isla, requiriendo 
área adicional pavimentada.  
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Figura 29. Esquina nororiental – Andén sin radio de giro 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
  Figura 30. Estado actual de la isla central 
Fuente: Elaboración propia. 
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Toma de información 
 
Con el propósito de caracterizar los volúmenes vehiculares presentes en la 
intersección, se realizaron aforos durante 16 horas continuas, en un día típico y 
uno atípico, empleando la metodología recomendada por la Secretaría Distrital de 
Movilidad de Bogotá, consignando la información en formatos diseñados para este 
fin, como se presenta en la figura 31.   
 
 
 
Figura 31. Formato de campo 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
El procesamiento de la información se presenta en las tablas 13 y 14; así como los 
parámetros resultantes de la hora de máxima demanda (HMD). 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA ‐ BOGOTÁ
Fecha: (D.M.A.)___________________________Intersección No.: Glorieta Boitá
Hora Inicio: ________________   Hora Final:__ _____________________________________________________
Condición Climática: ______________________________________
Aforador:________________________________
Movimientos Aforados:  ____________________________
Supervisor: ______________________________Hoja __________ De ____________
Movim.
No. C2P C2G C3-C4 C5 >C5
 
TOTAL
TOTAL
TOTAL
TOTAL
Observaciones:
Firma Supervisor: ________________________________
FACULTAD DE INGENIERÍA ‐ MAESTRÍA EN TRANSPORTE
ESTUDIO DE VOLÚMENES VEHICULARES ‐ FORMATO DE CAMPO ‐ SITUACIÓN ACTUAL
METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN TÉCNICA Y OPERATIVA DE TURBOGLORIETAS COMO ALTERNATIVA DE INTERSECCIÓN VIAL EN EL ÁMBITO 
URBANO
AUTOSPeríodo MOTOS BUSES
CAMIONES
Croquis
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Tabla 13. Análisis de información en el día típico 
Fuente: Elaboración propia.  
Intersección : CALLE 47 SUR POR DIAGONAL 47 SUR
Movimiento : Total Acceso : Todos
C2P C2G C3 - C4 C5 > C5
06:00 - 07:00 328 1612 142 49 42 4 0 0 95 1849 2134
06:15 - 07:15 382 1701 185 55 56 5 0 0 116 2002 2361
06:30 - 07:30 394 1667 172 46 62 8 0 0 116 1955 2301
06:45 - 07:45 351 1459 169 39 54 7 0 1 101 1729 2050
07:00 - 08:00 326 1347 176 38 49 7 2 1 97 1620 1942
07:15 - 08:15 272 1159 165 38 46 6 3 1 94 1418 1724
07:30 - 08:30 223 1028 163 42 38 2 3 1 86 1277 1569
07:45 - 08:45 184 935 155 39 40 4 3 0 86 1176 1460
08:00 - 09:00 129 843 139 30 35 4 1 1 71 1053 1299
08:15 - 09:15 137 837 128 30 27 7 0 1 65 1030 1256
08:30 - 09:30 136 788 125 23 28 8 0 1 60 973 1188
08:45 - 09:45 151 781 133 20 35 5 0 1 61 975 1200
09:00 - 10:00 164 741 131 18 37 4 0 0 59 931 1151
09:15 - 10:15 142 724 132 15 47 6 0 0 68 924 1158
09:30 - 10:30 138 713 144 19 51 6 1 1 78 935 1196
09:45 - 10:45 127 721 130 24 63 7 1 1 96 947 1221
10:00 - 11:00 134 713 148 28 65 8 1 1 103 964 1267
10:15 - 11:15 146 716 152 28 60 3 1 1 93 961 1253
10:30 - 11:30 133 763 150 34 52 2 1 1 90 1003 1288
10:45 - 11:45 136 798 155 34 38 2 1 2 77 1030 1301
11:00 - 12:00 142 822 154 41 32 3 1 3 80 1056 1330
11:15 - 12:15 150 827 153 42 28 4 1 3 78 1058 1328
11:30 - 12:30 145 780 154 34 45 5 0 2 86 1020 1303
11:45 - 12:45 144 739 151 41 45 5 0 1 92 982 1271
12:00 - 13:00 117 725 149 34 48 5 0 0 87 961 1241
12:15 - 13:15 112 749 148 33 60 6 0 0 99 996 1293
12:30 - 13:30 112 754 159 34 44 5 0 1 84 997 1282
12:45 - 13:45 119 759 173 34 43 5 0 2 84 1016 1315
13:00 - 14:00 132 794 164 35 41 3 0 3 82 1040 1327
13:15 - 14:15 136 824 168 33 36 1 0 3 73 1065 1343
13:30 - 14:30 153 887 155 33 42 3 0 2 80 1122 1397
13:45 - 14:45 129 884 147 26 46 3 1 2 78 1109 1373
14:00 - 15:00 112 871 149 30 49 3 1 1 84 1104 1379
14:15 - 15:15 112 852 146 36 45 4 1 2 88 1086 1364
14:30 - 15:30 103 786 140 36 43 2 2 3 86 1012 1281
14:45 - 15:45 120 825 145 33 49 3 1 3 89 1059 1338
15:00 - 16:00 135 847 143 27 52 5 1 3 88 1078 1353
15:15 - 16:15 141 859 143 23 60 5 1 3 92 1094 1375
15:30 - 16:30 158 903 149 23 63 6 0 2 94 1146 1436
15:45 - 16:45 169 921 142 24 56 6 0 1 87 1150 1423
16:00 - 17:00 172 921 145 30 54 8 0 1 93 1159 1444
16:15 - 17:15 179 961 140 31 51 8 0 0 90 1191 1466
16:30 - 17:30 200 1010 141 35 50 8 0 0 93 1244 1525
16:45 - 17:45 222 1094 137 37 50 6 0 0 93 1324 1601
17:00 - 18:00 238 1181 139 33 44 6 0 4 87 1407 1677
17:15 - 18:15 231 1268 140 26 41 6 0 4 77 1485 1741
17:30 - 18:30 254 1359 131 19 47 6 0 4 76 1566 1811
17:45 - 18:45 253 1452 142 22 48 6 0 4 80 1674 1936
18:00 - 19:00 243 1483 154 21 52 2 1 1 77 1714 1984
18:15 - 19:15 231 1423 165 22 52 2 1 2 79 1667 1951
18:30 - 19:30 193 1394 175 33 43 1 1 3 81 1650 1947
18:45 - 19:45 182 1299 177 30 35 1 1 4 71 1547 1831
19:00 - 20:00 171 1303 157 28 37 1 0 4 70 1530 1792
2543 14203 2090 442 637 63 8 23 1173 17466 21316
382 1701 185 55 56 5 0 0 116 2002 2361
06:15 - 07:15 N/A 85.0% 9.2% 47.4% 48.3% 4.3% 0.0% 0.0% 5.8% F.H.P= 0.92
HORA PICO
Buses Camiones
GLORIETA BOITÁ
TOTAL 14 H
VOLÚMENES VEHICULARES TOTALES
                                     DATOS DE CAMPO TOTALES
ju
ev
es
, m
ay
o 
20
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e 
20
10
Intervalo Motos Autos TOTAL 
CAMIONES
Mixtos Equivalentes
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Tabla 14. Análisis de información en el día atípico 
Fuente: Elaboración propia.  
GLORIETA BOITÁ
Intersección : CALLE 47 SUR POR DIAGONAL 47 SUR
Movimiento : Todos Acceso : Total
Camiones
C2P C2G C3 - C4 C5 > C5
06:00 - 07:00 224 1134 167 23 63 13 0 0 99 1400 1716
06:15 - 07:15 259 1307 183 28 75 16 0 0 119 1609 1971
06:30 - 07:30 227 1487 208 28 81 14 0 1 124 1819 2213
06:45 - 07:45 219 1548 198 32 76 8 0 2 118 1864 2239
07:00 - 08:00 192 1507 172 35 71 10 0 2 118 1797 2146
07:15 - 08:15 174 1433 161 35 64 8 0 3 110 1704 2030
07:30 - 08:30 190 1300 128 40 58 8 0 3 109 1537 1829
07:45 - 08:45 177 1249 135 46 49 8 1 4 108 1492 1789
08:00 - 09:00 185 1206 141 55 50 8 3 4 120 1467 1788
08:15 - 09:15 179 1158 136 59 44 8 3 4 118 1412 1725
08:30 - 09:30 178 1165 138 57 50 7 4 4 122 1425 1746
08:45 - 09:45 156 1068 126 53 51 5 3 3 115 1309 1608
09:00 - 10:00 130 1060 130 39 46 4 1 3 93 1283 1553
09:15 - 10:15 139 1056 138 36 47 4 2 2 91 1285 1560
09:30 - 10:30 134 981 129 33 42 5 2 1 83 1193 1447
09:45 - 10:45 140 1007 139 28 44 8 2 0 82 1228 1490
10:00 - 11:00 128 1048 126 31 49 7 2 0 89 1263 1523
10:15 - 11:15 105 1032 125 29 54 5 1 0 89 1246 1505
10:30 - 11:30 98 1088 124 35 50 5 0 0 90 1302 1561
10:45 - 11:45 90 1181 122 41 45 3 0 0 89 1392 1648
11:00 - 12:00 116 1255 143 37 41 3 0 0 81 1479 1744
11:15 - 12:15 123 1348 132 46 39 3 2 0 90 1570 1837
11:30 - 12:30 130 1417 132 38 41 2 4 1 86 1635 1896
11:45 - 12:45 145 1333 131 38 44 2 5 1 90 1554 1820
12:00 - 13:00 150 1246 128 41 44 4 6 1 96 1470 1742
12:15 - 13:15 147 1183 140 30 40 6 4 2 82 1405 1668
12:30 - 13:30 138 1143 144 40 42 7 2 1 92 1379 1661
12:45 - 13:45 129 1183 139 33 41 7 1 1 83 1405 1669
13:00 - 14:00 116 1175 126 33 40 4 0 1 78 1379 1622
13:15 - 14:15 118 1183 114 31 43 3 1 0 78 1375 1606
13:30 - 14:30 132 1139 113 23 39 2 1 0 65 1317 1528
13:45 - 14:45 133 1147 113 25 40 1 1 2 69 1329 1546
14:00 - 15:00 136 1127 115 32 41 1 1 2 77 1319 1550
14:15 - 15:15 139 1084 122 31 34 0 0 2 67 1273 1496
14:30 - 15:30 128 1089 121 39 29 3 0 2 73 1283 1514
14:45 - 15:45 136 1053 125 40 25 4 0 0 69 1247 1476
15:00 - 16:00 134 1100 128 43 25 5 1 0 74 1302 1541
15:15 - 16:15 145 1201 130 47 32 6 1 0 86 1417 1676
15:30 - 16:30 150 1259 125 40 38 3 1 0 82 1466 1714
15:45 - 16:45 154 1323 123 41 43 4 1 0 89 1535 1792
16:00 - 17:00 151 1360 118 33 41 4 0 0 78 1556 1791
16:15 - 17:15 154 1351 116 31 35 4 0 0 70 1537 1758
16:30 - 17:30 163 1314 125 28 36 4 0 1 69 1508 1737
16:45 - 17:45 156 1269 122 23 29 4 0 1 57 1448 1656
17:00 - 18:00 173 1247 116 25 33 4 1 1 64 1427 1639
17:15 - 18:15 173 1263 114 29 35 3 1 1 69 1446 1664
17:30 - 18:30 165 1320 118 30 33 4 1 0 68 1506 1726
17:45 - 18:45 176 1422 120 32 40 2 1 0 75 1617 1850
18:00 - 19:00 165 1492 121 27 42 1 1 1 72 1685 1914
18:15 - 19:15 167 1547 123 24 41 2 1 3 71 1741 1971
18:30 - 19:30 169 1635 113 27 44 3 1 4 79 1827 2059
18:45 - 19:45 156 1651 120 20 39 5 1 5 70 1841 2066
19:00 - 20:00 147 1611 127 20 31 5 0 4 60 1798 2015
2147 17568 1858 474 617 73 16 19 1199 20625 24282
219 1548 198 32 76 8 0 2 118 1864 2239
06:45 - 07:45 N/A 83.0% 10.6% 27.1% 64.4% 6.8% 0.0% 1.7% 6.3% F.H.P= 0.89
HORA PICO
Buses
VOLÚMENES VEHICULARES TOTALES
                                     DATOS DE CAMPO TOTALES
sá
ba
do
, m
ay
o 
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e 
20
10
Intervalo Motos Autos TOTAL 
CAMIONES
Mixtos Equivalentes
TOTAL 14 H
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Los resultados de la toma de información permitieron construir los histogramas de 
las figuras 32 y 33, en que los volúmenes corresponden a la suma de los cuatro 
(4) accesos de la intersección y los volúmenes de motos no hacen parte de la 
curva de vehículos equivalentes, debido a que no se ha definido un factor de 
equivalencia para este tipo de vehículos, en Bogotá. 
 
 
 
Figura 32. Volumen vehicular total de la intersección – Jueves 20 de Mayo de 2010 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
Figura 33. Volumen vehicular total de la intersección – Sábado 22 de Mayo de 2010 
Fuente: Elaboración propia. 
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El análisis de la información obtenida permite concluir que el periodo de máxima 
demanda de la intersección corresponde a: 
 
Jueves 20 de Mayo de 2010; 06:00 a 08:00 horas.  
 
Sábado 22 de Mayo de 2010: 06:30 a 08:30 horas. 
 
Una vez identificados estos periodos se procedió a filmar la operación de la 
intersección durante dichos horarios, en los mismos días de la semana, dos 
semanas después de la toma de información ya presentada. El ángulo de 
filmación es el que se presenta en la figura 34, permitiendo captar todos los 
movimientos de los diferentes usuarios de la vía. 
 
 
  
Figura 34. Toma aérea de la intersección desde el lugar de filmación 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
Sobre el video obtenido se procedió a realizar el conteo vehicular, incluidas las 
motos, del total del periodo de máxima demanda filmado (dos horas en el día 
típico y dos horas en el atípico), discriminando todos los movimientos posibles. El 
análisis integral de la información permitió establecer que la HMD de la 
intersección corresponde al periodo comprendido entre las 06:15 y las 07:15 del 
día típico. A continuación, en las tablas 15 a 22 se resumen los volúmenes 
vehiculares para cada acceso en los días típico y atípico. 
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Tabla 15. Volúmenes vehiculares Acceso Norte, día típico 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
 
 
Tabla 16. Volúmenes vehiculares Acceso Sur, día típico 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Periodo Movimiento Motos  Autos Buses C2P C2G C3‐C4 C5 >C5 Total Mixtos Total Eq. (sin motos)
1 6 78 3 1 0 0 0 0 88 87
9(1) 2 87 1 2 0 0 0 0 92 94
5 12 59 0 1 1 0 0 0 73 64
10(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 20 224 4 4 1 0 0 0 253 245
Total % 7.9% 88.5% 1.6% 1.6% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
1 6 66 2 1 0 0 0 0 75 73
9(1) 3 78 1 2 1 0 0 0 85 88
5 11 60 0 1 1 0 0 0 73 65
10(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 20 204 3 4 2 0 0 0 233 225
Total % 8.6% 87.6% 1.3% 1.7% 0.9% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
1 5 67 2 1 0 0 0 0 75 74
9(1) 3 60 2 3 1 0 0 0 69 74
5 7 56 0 1 0 0 0 0 64 59
10(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 15 183 4 5 1 0 0 0 208 206
Total % 7.2% 88.0% 1.9% 2.4% 0.5% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
1 3 51 2 2 0 0 0 0 58 60
9(1) 2 47 4 1 1 0 0 0 55 60
5 3 46 0 0 0 0 0 0 49 46
10(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 8 144 6 3 1 0 0 0 162 166
Total % 4.9% 88.9% 3.7% 1.9% 0.6% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
1 3 39 2 1 0 0 0 0 45 46
9(1) 4 48 6 2 1 0 0 0 61 68
5 3 38 0 1 0 0 0 0 42 41
10(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 10 125 8 4 1 0 0 0 148 154
Total % 6.8% 84.5% 5.4% 2.7% 0.7% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
06:00 ‐ 07:00
06:15 ‐ 07:15
06:30 ‐ 07:30
06:45 ‐ 07:45
07:00 ‐ 08:00
Periodo Movimiento Motos  Autos Buses C2P C2G C3‐C4 C5 >C5 Total Mixtos Total Eq. (sin motos)
2 3 47 1 1 0 0 0 0 52 52
9(2) 0 31 0 0 0 0 0 0 31 31
6 53 355 28 7 15 0 0 2 460 471
10(2) 1 5 0 0 0 0 0 0 6 5
Total 57 438 29 8 15 0 0 2 549 559
Total % 10.4% 79.8% 5.3% 1.5% 2.7% 0.0% 0.0% 0.4% 100.0%
2 5 42 1 1 0 0 0 0 49 47
9(2) 1 27 0 0 0 0 0 0 28 27
6 51 358 28 10 16 0 0 2 465 484
10(2) 2 4 0 0 0 0 0 0 6 4
Total 59 431 29 11 16 0 0 2 548 562
Total % 10.8% 78.6% 5.3% 2.0% 2.9% 0.0% 0.0% 0.4% 100.0%
2 5 34 1 1 0 0 0 0 41 39
9(2) 1 24 0 0 0 0 0 0 25 24
6 46 370 30 12 10 0 0 0 468 485
10(2) 2 4 0 0 0 0 0 0 6 4
Total 54 432 31 13 10 0 0 0 540 552
Total % 10.0% 80.0% 5.7% 2.4% 1.9% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
2 5 24 1 0 0 0 0 0 30 26
9(2) 1 21 0 0 0 0 0 0 22 21
6 44 372 38 17 8 1 0 0 480 513
10(2) 2 5 0 0 0 0 0 0 7 5
Total 52 422 39 17 8 1 0 0 539 565
Total % 9.6% 78.3% 7.2% 3.2% 1.5% 0.2% 0.0% 0.0% 100.0%
2 3 19 2 0 0 0 0 0 24 23
9(2) 1 19 0 0 0 0 0 0 20 19
6 47 362 43 21 5 1 0 0 479 516
10(2) 2 5 0 0 0 0 0 0 7 5
Total 53 405 45 21 5 1 0 0 530 563
Total % 10.0% 76.4% 8.5% 4.0% 0.9% 0.2% 0.0% 0.0% 100.0%
07:00 ‐ 08:00
06:30 ‐ 07:30
06:45 ‐ 07:45
06:00 ‐ 07:00
06:15 ‐ 07:15
 76
 
 
Tabla 17. Volúmenes vehiculares Acceso Occidental, día típico 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
 
 
Tabla 18. Volúmenes vehiculares Acceso Oriental, día típico 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Periodo Movimiento Motos  Autos Buses C2P C2G C3‐C4 C5 >C5 Total Mixtos Total Eq. (sin motos)
3 253 455 38 19 4 1 0 1 771 594
9(3) 57 388 70 14 22 1 0 0 552 621
7 9 15 0 0 0 0 0 0 24 15
10(3) 0 15 0 0 0 0 0 0 15 15
Total 319 873 108 33 26 2 0 1 1362 1244
Total % 23.4% 64.1% 7.9% 2.4% 1.9% 0.1% 0.0% 0.1% 100.0%
3 271 472 37 20 3 2 0 0 805 609
9(3) 59 403 74 14 17 1 0 0 568 631
7 11 15 0 0 0 0 0 0 26 15
10(3) 1 18 0 0 0 0 0 0 19 18
Total 342 908 111 34 20 3 0 0 1418 1273
Total % 24.1% 64.0% 7.8% 2.4% 1.4% 0.2% 0.0% 0.0% 100.0%
3 273 470 34 19 6 3 0 0 805 608
9(3) 52 364 70 12 12 1 0 0 511 567
7 12 16 0 0 0 0 0 0 28 16
10(3) 1 16 0 0 0 0 0 0 17 16
Total 338 866 104 31 18 4 0 0 1361 1207
Total % 24.8% 63.6% 7.6% 2.3% 1.3% 0.3% 0.0% 0.0% 100.0%
3 268 452 32 20 6 2 0 1 781 589
9(3) 48 347 63 9 6 1 0 0 474 513
7 7 15 0 0 0 0 0 0 22 15
10(3) 1 12 0 0 0 0 0 0 13 12
Total 324 826 95 29 12 3 0 1 1290 1129
Total % 25.1% 64.0% 7.4% 2.2% 0.9% 0.2% 0.0% 0.1% 100.0%
3 236 406 25 23 5 3 0 1 699 536
9(3) 39 327 64 8 3 0 0 0 441 483
7 9 11 0 0 0 0 0 0 20 11
10(3) 1 14 0 0 0 0 0 0 15 14
Total 285 758 89 31 8 3 0 1 1175 1044
Total % 24.3% 64.5% 7.6% 2.6% 0.7% 0.3% 0.0% 0.1% 100.0%
07:00 ‐ 08:00
06:30 ‐ 07:30
06:45 ‐ 07:45
06:00 ‐ 07:00
06:15 ‐ 07:15
Periodo Movimiento Motos  Autos Buses C2P C2G C3‐C4 C5 >C5 Total Mixtos Total Eq. (sin motos)
4 15 152 24 7 2 2 0 0 202 228
9(4) 1 11 1 0 0 0 0 0 13 13
8 0 5 0 0 0 0 0 0 5 5
10(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 16 168 25 7 2 2 0 0 220 246
Total % 7.3% 76.4% 11.4% 3.2% 0.9% 0.9% 0.0% 0.0% 100.0%
4 20 170 27 11 3 2 0 0 233 264
9(4) 1 7 1 0 0 0 0 0 9 9
8 0 5 0 0 0 0 0 0 5 5
10(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 21 182 28 11 3 2 0 0 247 278
Total % 8.5% 73.7% 11.3% 4.5% 1.2% 0.8% 0.0% 0.0% 100.0%
4 28 159 37 12 3 3 0 0 242 278
9(4) 0 5 0 0 0 0 0 0 5 5
8 0 8 0 0 0 0 0 0 8 8
10(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 28 172 37 12 3 3 0 0 255 291
Total % 11.0% 67.5% 14.5% 4.7% 1.2% 1.2% 0.0% 0.0% 100.0%
4 26 154 37 15 3 3 0 0 238 281
9(4) 0 6 0 0 0 0 0 0 6 6
8 1 6 0 0 0 0 0 0 7 6
10(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 27 166 37 15 3 3 0 0 251 293
Total % 10.8% 66.1% 14.7% 6.0% 1.2% 1.2% 0.0% 0.0% 100.0%
4 28 151 35 17 3 1 0 0 235 274
9(4) 0 8 1 0 0 0 0 0 9 10
8 1 6 0 0 0 0 0 0 7 6
10(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 29 165 36 17 3 1 0 0 251 290
Total % 11.6% 65.7% 14.3% 6.8% 1.2% 0.4% 0.0% 0.0% 100.0%
06:00 ‐ 07:00
06:15 ‐ 07:15
06:30 ‐ 07:30
06:45 ‐ 07:45
07:00 ‐ 08:00
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Tabla 19. Volúmenes vehiculares Acceso Norte, día atípico 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
 
 
Tabla 20. Volúmenes vehiculares Acceso Sur, día atípico 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Periodo Movimiento Motos  Autos Buses C2P C2G C3‐C4 C5 >C5 Total Mixtos Total Eq. (sin motos)
1 2 45 0 2 0 0 0 0 49 50
9(1) 1 44 1 6 0 1 0 0 53 64
5 5 39 0 1 0 0 0 0 45 42
10(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 8 128 1 9 0 1 0 0 147 155
Total % 5.4% 87.1% 0.7% 6.1% 0.0% 0.7% 0.0% 0.0% 100.0%
1 2 47 1 1 0 0 0 0 51 52
9(1) 1 40 1 5 0 1 0 0 48 57
5 4 35 0 0 0 0 0 0 39 35
10(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 7 122 2 6 0 1 0 0 138 144
Total % 5.1% 88.4% 1.4% 4.3% 0.0% 0.7% 0.0% 0.0% 100.0%
1 3 39 1 1 0 0 0 0 44 44
9(1) 1 33 2 3 0 1 0 0 40 47
5 4 40 0 2 0 0 0 0 46 45
10(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 8 112 3 6 0 1 0 0 130 136
Total % 6.2% 86.2% 2.3% 4.6% 0.0% 0.8% 0.0% 0.0% 100.0%
1 4 40 1 2 0 0 0 0 47 47
9(1) 2 39 1 1 0 1 0 0 44 46
5 5 30 0 2 0 0 0 0 37 35
10(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 11 109 2 5 0 1 0 0 128 128
Total % 8.6% 85.2% 1.6% 3.9% 0.0% 0.8% 0.0% 0.0% 100.0%
1 3 36 1 1 0 0 0 0 41 41
9(1) 2 30 4 2 0 0 0 0 38 43
5 9 41 0 2 0 0 0 0 52 46
10(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 14 107 5 5 0 0 0 0 131 130
Total % 10.7% 81.7% 3.8% 3.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
06:30 ‐ 07:30
06:45 ‐ 07:45
07:00 ‐ 08:00
07:15 ‐ 08:15
07:30 ‐ 08:30
Periodo Movimiento Motos  Autos Buses C2P C2G C3‐C4 C5 >C5 Total Mixtos Total Eq. (sin motos)
2 2 51 4 3 0 0 0 0 60 67
9(2) 0 15 0 1 1 0 0 0 17 20
6 60 460 58 32 14 0 0 0 624 691
10(2) 0 5 0 0 0 0 0 0 5 5
Total 62 531 62 36 15 0 0 0 706 783
Total % 8.8% 75.2% 8.8% 5.1% 2.1% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
2 4 65 7 4 0 0 0 0 80 89
9(2) 1 16 0 1 1 0 0 0 19 21
6 65 474 54 45 12 1 0 0 651 727
10(2) 0 4 0 0 0 0 0 0 4 4
Total 70 559 61 50 13 1 0 0 754 841
Total % 9.3% 74.1% 8.1% 6.6% 1.7% 0.1% 0.0% 0.0% 100.0%
2 4 72 6 5 0 0 0 0 87 97
9(2) 1 17 0 1 2 0 0 0 21 25
6 69 450 50 50 7 1 0 0 627 695
10(2) 0 3 0 0 0 0 0 0 3 3
Total 74 542 56 56 9 1 0 0 738 819
Total % 10.0% 73.4% 7.6% 7.6% 1.2% 0.1% 0.0% 0.0% 100.0%
2 6 69 7 4 0 0 0 0 86 93
9(2) 1 18 0 0 1 1 0 0 21 23
6 70 440 41 48 9 2 0 0 610 670
10(2) 0 3 0 0 0 0 0 0 3 3
Total 77 530 48 52 10 3 0 0 720 789
Total % 10.7% 73.6% 6.7% 7.2% 1.4% 0.4% 0.0% 0.0% 100.0%
2 6 59 4 3 0 0 0 0 72 75
9(2) 2 25 0 0 1 1 0 0 29 30
6 80 449 41 45 5 2 0 0 622 661
10(2) 0 3 0 0 0 0 0 0 3 3
Total 88 536 45 48 6 3 0 0 726 769
Total % 12.1% 73.8% 6.2% 6.6% 0.8% 0.4% 0.0% 0.0% 100.0%
07:30 ‐ 08:30
06:30 ‐ 07:30
07:00 ‐ 08:00
07:15 ‐ 08:15
06:45 ‐ 07:45
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Tabla 21. Volúmenes vehiculares Acceso Occidental, día atípico 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
 
 
Tabla 22. Volúmenes vehiculares Acceso Oriental, día atípico 
Fuente: Elaboración propia.  
Periodo Movimiento Motos  Autos Buses C2P C2G C3‐C4 C5 >C5 Total Mixtos Total Eq. (sin motos)
3 131 429 32 30 10 4 0 0 636 603
9(3) 48 247 42 10 8 0 0 0 355 376
7 3 9 0 0 0 0 0 0 12 9
10(3) 1 3 0 0 0 0 0 0 4 3
Total 183 688 74 40 18 4 0 0 1007 991
Total % 18.2% 68.3% 7.3% 4.0% 1.8% 0.4% 0.0% 0.0% 100.0%
3 146 464 36 24 10 3 0 0 683 629
9(3) 40 248 48 12 8 1 0 0 357 397
7 5 9 0 0 0 0 0 0 14 9
10(3) 1 2 0 0 0 0 0 0 3 2
Total 192 723 84 36 18 4 0 0 1057 1036
Total % 18.2% 68.4% 7.9% 3.4% 1.7% 0.4% 0.0% 0.0% 100.0%
3 162 525 31 23 13 6 0 0 760 692
9(3) 45 266 49 12 4 1 0 0 377 407
7 4 7 0 0 0 0 0 0 11 7
10(3) 1 3 0 0 1 0 0 0 5 6
Total 212 801 80 35 18 7 0 0 1153 1111
Total % 18.4% 69.5% 6.9% 3.0% 1.6% 0.6% 0.0% 0.0% 100.0%
3 163 541 29 24 12 6 1 0 776 707
9(3) 45 285 56 11 5 2 0 0 404 442
7 4 8 0 0 0 0 0 0 12 8
10(3) 0 3 0 0 1 0 0 0 4 6
Total 212 837 85 35 18 8 1 0 1196 1162
Total % 17.7% 70.0% 7.1% 2.9% 1.5% 0.7% 0.1% 0.0% 100.0%
3 156 539 31 24 11 6 1 1 769 709
9(3) 39 278 55 11 6 3 0 0 392 438
7 4 7 0 0 0 0 0 0 11 7
10(3) 0 3 0 0 1 0 0 0 4 6
Total 199 827 86 35 18 9 1 1 1176 1159
Total % 16.9% 70.3% 7.3% 3.0% 1.5% 0.8% 0.1% 0.1% 100.0%
06:30 ‐ 07:30
06:45 ‐ 07:45
07:00 ‐ 08:00
07:15 ‐ 08:15
07:30 ‐ 08:30
Periodo Movimiento Motos  Autos Buses C2P C2G C3‐C4 C5 >C5 Total Mixtos Total Eq. (sin motos)
4 43 128 27 17 2 0 0 0 217 230
9(4) 1 14 0 0 0 0 0 0 15 14
8 0 4 0 0 0 0 0 0 4 4
10(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 44 146 27 17 2 0 0 0 236 248
Total % 18.6% 61.9% 11.4% 7.2% 0.8% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
4 46 108 24 16 2 0 0 0 196 201
9(4) 1 23 1 1 0 0 0 0 26 28
8 0 7 0 0 0 0 0 0 7 7
10(4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 47 138 25 17 2 0 0 0 229 236
Total % 20.5% 60.3% 10.9% 7.4% 0.9% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
4 48 114 30 15 3 0 0 0 210 219
9(4) 1 25 2 1 0 0 0 0 29 32
8 0 11 0 0 0 0 0 0 11 11
10(4) 0 1 1 0 0 0 0 0 2 3
Total 49 151 33 16 3 0 0 0 252 265
Total % 19.4% 59.9% 13.1% 6.3% 1.2% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
4 18 149 35 16 3 0 0 0 221 267
9(4) 1 26 2 1 1 0 0 0 31 35
8 0 9 1 0 0 0 0 0 10 11
10(4) 0 1 1 0 0 0 0 0 2 3
Total 19 185 39 17 4 0 0 0 264 316
Total % 7.2% 70.1% 14.8% 6.4% 1.5% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
4 17 157 33 13 4 0 0 0 224 266
9(4) 1 27 3 2 1 0 0 0 34 41
8 0 12 1 0 0 0 0 0 13 14
10(4) 0 3 1 0 0 0 0 0 4 5
Total 18 199 38 15 5 0 0 0 275 325
Total % 6.5% 72.4% 13.8% 5.5% 1.8% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
06:30 ‐ 07:30
06:45 ‐ 07:45
07:00 ‐ 08:00
07:15 ‐ 08:15
07:30 ‐ 08:30
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En las tablas 23 y 24 se resumen los volúmenes totales de la intersección, 
estableciendo que la HMD para efectos de modelación corresponde al periodo de 
06:15 a 07:15 del día típico. 
 
 
 
 
Tabla 23. Volumen vehicular total, día típico 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Tabla 24. Volumen vehicular total, día atípico 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Se aclara que los volúmenes a emplear en la microsimulación incluyen los 
volúmenes de motocicletas, con el fin de tener en cuenta su afectación a la 
capacidad, aprovechando las ventajas del software VISSIM.  
 
Los porcentajes de giro a emplear en la direccionalidad se presentan en la tabla 
25 y son el producto del análisis del total de movimientos; igualmente, se tuvo en 
cuenta la composición vehicular de cada ramal, para validar los modelos.  
 
Periodo
Mixtos         
(incluye motos)
Equivalentes 
(sin motos)
06:00 ‐ 07:00 2384 2293
06:15 ‐ 07:15 2446 2337
06:30 ‐ 07:30 2364 2255
06:45 ‐ 07:45 2242 2152
07:00 ‐ 08:00 2104 2049
Total intersección
Periodo
Mixtos         
(incluye motos)
Equivalentes 
(sin motos)
06:30 ‐ 07:30 2096 2176
06:45 ‐ 07:45 2178 2256
07:00 ‐ 08:00 2273 2330
07:15 ‐ 08:15 2308 2394
07:30 ‐ 08:30 2308 2382
Total intersección
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Tabla 25. Porcentajes de giro por movimiento 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Los volúmenes totales de vehículos mixtos, por acceso, se muestran en la figura 
35. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 35. Volúmenes mixtos finales actuales (incluye motos) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Movimiento Sábado Miércoles
1 34% 34%
9(1) 33% 36%
5 33% 30%
10(1) 0% 0%
2 11% 7%
9(2) 3% 5%
6 86% 87%
10(2) 0% 1%
3 65% 59%
9(3) 34% 38%
7 1% 2%
10(3) 0% 1%
4 85% 94%
9(4) 11% 3%
8 4% 3%
10(4) 1% 0%
233 
247 1418 
548 
N 
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Como se expuso anteriormente, el espacio disponible permite la implementación 
de la turboglorieta, mejorando el estado de algunos elementos de la 
infraestructura; esta turboglorieta contaría con dos (2) carriles para los 
movimientos principales, cada uno, aumentando la capacidad actual. Las 
canalizaciones y demás obras de demarcación disminuirían significativamente la 
percepción de riesgo actual; así como las velocidades, impidiendo 
entrecruzamientos no deseados y cambios de carril innecesarios. El diseño 
geométrico en planta y de señalización se muestran en la figura 36 y en el plano 
incluido en los anexos. 
 
 
 
 
  Figura 36. Turboglorieta propuesta 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Los carriles de la calzada giratoria cuentan con 5 m de ancho cada uno, 
permitiendo la circulación de vehículos pesados; aunque en caso de requerir el 
paso de vehículos de mayor tamaño que los habituales, será posible hacerlo sobre 
las canalizaciones que serán conformadas por tachones de resina remontables 
con línea de borde en ambos costados.  
 
La variedad de materiales existentes para implementar las canalizaciones es 
amplia, por lo que queda abierta la posibilidad de analizar cuáles serías los más 
convenientes para el entorno urbano bogotano y la intersección en particular. 
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7.4 MODELOS DE MICROSIMULACIÓN 
 
7.4.1 Geometría y escenarios 
 
Con base en la geometría existente y la propuesta se elaboraron los modelos de 
microsimulación para la condición actual, obteniendo las configuraciones 
mostradas en las figuras 37 y 38.  
 
 
 
Figura 37. Glorieta existente 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
Figura 38. Turboglorieta propuesta 
Fuente: Elaboración propia. 
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Datos de entrada a los modelos 
 
Para elaborar y calibrar los modelos de microsimulación fue necesario medir, en 
campo o adoptar de fuentes válidas, brechas críticas y velocidades de operación 
deseadas. Los valores empleados y su origen son los siguientes:  
 
 
Brechas críticas 
 
Para el modelo de glorieta, las brechas críticas fueron determinadas en el video de 
la intersección, mediante la observación recurrente y la identificación de eventos 
en los que los vehículos entrantes atendiesen a una brecha para ingresar. Los 
valores obtenidos, discriminados por carril de origen de ramal y carril de inggreso 
de calzada giratoria son los siguientes: 
 
 Carril izquierdo de la vía principal accediendo a: 
 Carril interno de la glorieta: 2.0 s.  
 Carril externo de la glorieta: 2.0 s. 
 
 Carril derecho de la vía principal accediendo a: 
 Carril interno de la glorieta: 1.8 s.  
 Carril externo de la glorieta: 3.6 s. 
 
 Único carril de la vía secundaria accediendo a: 
 Carril interno de la glorieta: 2.0 s.  
 Carril externo de la glorieta: 2.0 s.  
  
Los puntos en los que se generaron las reglas de prioridad del modelo de glorieta 
se presentan en la figura 39. 
 
 
 
Figura 39. Reglas de prioridad en el modelo de glorieta 
Fuente: Elaboración propia. 
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Como se mencionó en capítulos anteriores, las brechas críticas empleadas para el 
modelo de turboglorieta fueron tomadas de Las brechas críticas se obtuvieron de 
un estudio realizado en Holanda (Fortuijn, 2009), publicado por el TRB; empleando 
los valores menores, asumiendo que serían muy cercanos a los que se obtendrían 
al calibrar una turboglorieta real en Bogotá. Dichos valores son: 
 
 Carril izquierdo de la vía principal en la TG básica: tC:3.37 seg/veh.  
 Carril derecho de la vía principal en la TG básica: tC:3.67 seg/veh.  
 Carril izquierdo de entrada en la vía secundaria de la TG básica: tCU:3.07 
seg/veh y tCI:3.15 seg/veh. 
 Carril derecho de entrada en la vía secundaria de la TG básica: tCU:3.37 
seg/veh. Este dato no aplica en el estudio de caso, pero está disponible para 
futuras evaluaciones 
 
 
Los puntos en los que se generaron las reglas de prioridad del modelo de 
turboglorieta se presentan en la figura 40. 
 
 
 
 
Figura 40. Reglas de prioridad en el modelo de turboglorieta 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Velocidades en el modelo de glorieta 
 
Los modelos en VISSIM requieren de la definición de las velocidades de operación 
deseadas y de zonas de velocidad reducida; las primeras deben estipularse para 
tramos de sección continua (ramales) y las segundas para tramos curvos y/o giros 
direccionales. Las velocidades adoptadas para el modelo de glorieta provienen del 
estudio de velocidades hecho mediante la observación del video y la definición de 
puntos de control y registro de tiempos para una muestra de vehículos (30) en los 
ramales, en los accesos y en la calzada de giro. El procesamiento de dicha 
observación generó las siguientes tablas de frecuencias 26, 27 y 28 y las ojivas 
correspondientes de las figuras 41, 42 y 43. 
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Tabla 26. Tabla de frecuencias - Velocidad en los ramales 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Figura 41. Ojiva de velocidades - Velocidad en los ramales 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Tabla 27. Tabla de frecuencias - Velocidad en los accesos 
Fuente: Elaboración propia. 
 
(f) (f)(x) (%) (%) acumulada
0 0
1 23.00 28.63 25.81 2 51.63 7% 7%
2 28.63 34.25 31.44 4 125.75 13% 20%
3 34.25 39.88 37.06 3 111.19 10% 30%
4 39.88 45.50 42.69 3 128.06 10% 40%
5 45.50 51.13 48.31 5 241.56 17% 57%
6 51.13 56.75 53.94 5 269.69 17% 73%
7 56.75 62.38 59.56 5 297.81 17% 90%
8 62.38 68.00 65.19 3 195.56 10% 100%
Frecuencia Absoluta Frecuencia relativaRangoIntervalos Promedio
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(f) (f)(x) (%) (%) acumulada
0 0
1 16.00 19.25 17.63 7 123.38 23% 23%
2 19.25 22.50 20.88 7 146.13 23% 47%
3 22.50 25.75 24.13 5 120.63 17% 63%
4 25.75 29.00 27.38 6 164.25 20% 83%
5 29.00 32.25 30.63 1 30.63 3% 87%
6 32.25 35.50 33.88 0 0.00 0% 87%
7 35.50 38.75 37.13 2 74.25 7% 93%
8 38.75 42.00 40.38 2 80.75 7% 100%
Frecuencia Absoluta Frecuencia relativaIntervalos Rango Promedio
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Figura 42. Ojiva de velocidades - Velocidad en los accesos 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Tabla 28. Tabla de frecuencias - Velocidad en la glorieta 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Figura 43. Ojiva de velocidades - Velocidad en los accesos 
Fuente: Elaboración propia. 
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1 18.00 20.38 19.19 5 95.94 17% 17%
2 20.38 22.75 21.56 2 43.13 7% 23%
3 22.75 25.13 23.94 7 167.56 23% 47%
4 25.13 27.50 26.31 5 131.56 17% 63%
5 27.50 29.88 28.69 6 172.13 20% 83%
6 29.88 32.25 31.06 1 31.06 3% 87%
7 32.25 34.63 33.44 1 33.44 3% 90%
8 34.63 37.00 35.81 3 107.44 10% 100%
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A partir de las ojivas de velocidades se definieron los siguientes rangos que luego 
fueron ingresados los modelos, con base en los valores del percentil 15 y 85; es 
decir las velocidades mínimas y máximas de operación en los diferentes sectores 
de la geometría del modelo: 
 
 Ramales: Máx 60 y Mín 25-30 (km/h). 
 Glorieta: Máx 25-30 y Mín 20 y 25 (km/h). 
 Accesos: Máx 20-25 y Mín 15-20 (km/h). 
 
La localización de los puntos de control de velocidades y las áreas de velocidades 
reducidas se presenta en la figura 44. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44. Definición de velocidades en el modelo de glorieta 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Velocidades en el modelo de turboglorieta 
 
Para propósitos de análisis de nuevas infraestructuras, es aconsejable que las 
velocidades de operación deseada correspondan a las velocidades específicas de 
cada elemento. El Manual de Diseño Geométrico de Carreteras (2008) establece 
que, para vías con velocidades bajas, las exigencias de peralte también son bajas, 
siendo el peralte máximo de 6%, el más conveniente. De acuerdo con este criterio, 
en la Tabla No. 3.3 del Manual (tabla 29 del presente documento) se relacionan 
las velocidades específicas y los radios mínimos; éstos últimos dependen del 
diseño geométrico de la turboglorieta, por lo que resta determinar las velocidades 
e incorporarlas al modelo. 
 
A partir del criterio anterior fueron alimentadas en el modelo las zonas de 
velocidad reducida, asumiendo que los ramales presentarían las mismas 
velocidades de operación deseada actuales. 
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Tabla 29. Radios mínimos para peralte máximo emáx= 6 % y fricción máxima 
Fuente: Adaptado de Manual de Diseño Geométrico de Carreteras, Ministerio de Transporte e INVIAS (2008). 
 
 
Parámetros de condición de cola en ambos modelos 
 
Los modelos de microsimulación requieren ser alimentados con datos sobre el 
comportamiento de los usuarios en condiciones de cola, asociados al modelo 
desarrollado por Rainer Wiedemann en 1974 que fue incorporado en VISSIM; este 
modelo involucra aspectos físicos y psicológicos de los conductores.  
 
 Average standstill distance: Distancia promedio en condición de parada o 
espera que, para el presente análisis, se adoptó como 0.70m, a partir de 
observaciones en campo. 
 
 Las velocidades para la definición de condición de cola fueron tomadas 
asumiendo que un vehículo entra en condición de cola cuando su velocidad es 
menor a 8km/h y sale de ésta a 4km/h. El criterio de definición de estas 
velocidades corresponde al adoptado en la medición de velocidades de 
marcha en Bogotá. 
 
 
Calibración de modelos 
 
Índice Geoffrey E. Havers, GEH (Reino Unido) 
 
El estadístico GEH toma su nombre de las iniciales de su inventor Geoffrey E. 
Havers, en 1970, quien trabajó como planificador de transporte en Londres, 
Inglaterra (Fellendorf, 2004). La fórmula propuesta permite comparar dos 
volúmenes vehiculares de una misma red (volumen real y volumen simulado), con 
el propósito de cuantificar la calibración de modelos de simulación. El valor de 
GEH proporciona un indicador de la calibración del modelo respecto al ajuste de 
volúmenes, con base en los siguientes parámetros: 
 
20 6.0 0.35 7.7 8
30 6.0 0.28 20.8 21
40 6.0 0.23 43.4 43
50 6.0 0.19 78.7 79
60 6.0 0.17 123.2 123
Velocidad 
Específica 
(VCH) 
(km/h)
Peralte 
máximo %
Coeficiente 
de fricción 
transversal 
fTmáx
Radio mínimo (m)
Calculado Redondeado
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 GEH<5  se considera que los volúmenes presentan un buen ajuste. 
 5<GEH<10  se requieren ajustes adicionales.  
 10<GEH  los volúmenes no están ajustados correctamente. 
 
La ecuación a emplear es la siguiente:     
 
GEH ൌ ට ሺV୭୪୳୫ୣ୬ ୭ୠୱୣ୰୴ୟୢ୭ିV୭୪୳୫ୣ୬ ୱ୧୫୳୪ୟୢ୭ሻమ଴.ହሺV୭୪୳୫ୣ୬ ୭ୠୱୣ୰୴ୟୢ୭ାV୭୪୳୫ୣ୬ ୱ୧୫୳୪ୟୢ୭ሻ  [23] 
 
Adicionalmente, se considera que los volúmenes están calibrados 
satisfactoriamente si: 
 
 GEH < 5 para el volumen del 85% de los arcos, y 
 GEH < 4 para la suma de los volúmenes de todos los arcos. 
 
De acuerdo con los resultados del modelo base para la totalidad de los arcos, se 
tiene: 
 
 Volumen total observado:  2486 vehículos mixtos. 
 Volumen total simulado: 2458 vehículos mixtos. 
 
  GEH ൌ ට ሺଶସ଼଺ିଶସହ଼ሻమ଴.ହሺଶସ଼଺ାଶସହ଼ሻ ൌ 0.56   [24] 
 
El valor de GEH=0.56 obtenido permite concluir que la calibración de volúmenes 
valida el modelo base. 
 
 
Calibración del modelo en el año base 2010 con base en demoras. 
 
El análisis de la información primaria proveniente de la filmación, en los periodos 
de máxima demanda, indicó que la HMD de la intersección se encuentra en el 
periodo comprendido entre las 07:15 y las 08:15 horas del día atípico. Conocidos 
los volúmenes discriminados en periodos de 15" dentro de la HMD se procedió a 
identificar el periodo máximo de 15" para cada acceso (q15"máx); éstos periodos 
servirán como referencia para la medición de demora promedio por acceso, para 
lo cual se cronometró el tiempo por vehículo en el que se considera que éste se 
encuentra en condición de demora, tanto por detención como por control, para así 
obtener la demora total.  
 
Al contar con la demora individual de todos los vehículos dentro del periodo 
q15"máx, de cada acceso, se calculó la demora total promedio por vehículo y por 
acceso que luego se compara con la determinada mediante el modelo de 
microsimulación, con el propósito de validar éste último. 
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El análisis por periodos  de 15" y q15"máx, de cada acceso se presenta en las tablas 
30 a 33; así como el volumen vehicular correspondiente, discriminado por tipo de 
vehículo. 
 
 
  
Tabla 30. Análisis de volúmenes vehiculares HMD, acceso norte 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Acceso Periodo Movimiento Motos  Autos Buses C2P C2G C3‐C4 C5 >C5 Total Mixtos Total Eq. (sin motos)
1 2 13 1 16 13
9(1) 14 1 15 14
5 7 7 7
10(1) 0 0
Total 2 34 0 1 0 1 0 0 38 34
Total % 5.3% 89.5% 0.0% 2.6% 0.0% 2.6% 0.0% 0.0% 100.0%
1 11 1 12 11
9(1) 9 1 10 9
5 2 5 7 5
10(1) 0 0
Total 2 25 1 1 0 0 0 0 29 25
Total % 6.9% 86.2% 3.4% 3.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
1 1 7 8 7
9(1) 1 6 1 8 6
5 2 9 2 13 9
10(1) 0 0
Total 4 22 1 2 0 0 0 0 29 22
Total % 13.8% 75.9% 3.4% 6.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
1 1 9 1 11 9
9(1) 1 10 11 10
5 1 9 10 9
10(1) 0 0
Total 3 28 0 1 0 0 0 0 32 28
Total % 9.4% 87.5% 0.0% 3.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
08:00 ‐ 08:15
Norte
07:15 ‐ 07:30
07:30 ‐ 07:45
07:45 ‐ 08:00
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Tabla 31. Análisis de volúmenes vehiculares HMD, acceso sur 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Tabla 32. Análisis de volúmenes vehiculares HMD, acceso occidente 
Fuente: Elaboración propia. 
Acceso Periodo Movimiento Motos  Autos Buses C2P C2G C3‐C4 C5 >C5 Total Mixtos Total Eq. (sin motos)
2 1 24 3 2 30 24
9(2) 2 2 2
6 11 106 12 11 6 146 106
10(2) 0 0
Total 12 132 15 13 6 0 0 0 178 132
Total % 6.7% 74.2% 8.4% 7.3% 3.4% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
2 2 21 3 1 27 21
9(2) 1 6 7 6
6 19 120 12 15 1 1 168 120
10(2) 1 1 1
Total 22 148 15 16 1 1 0 0 203 148
Total % 10.8% 72.9% 7.4% 7.9% 0.5% 0.5% 0.0% 0.0% 100.0%
2 17 1 18 17
9(2) 5 1 6 5
6 23 96 7 11 137 96
10(2) 1 1 1
Total 23 119 7 12 1 0 0 0 162 119
Total % 14.2% 73.5% 4.3% 7.4% 0.6% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
2 3 7 1 11 7
9(2) 5 1 6 5
6 17 118 10 11 2 1 159 118
10(2) 1 1 1
Total 20 131 11 11 2 2 0 0 177 131
Total % 11.3% 74.0% 6.2% 6.2% 1.1% 1.1% 0.0% 0.0% 100.0%
07:45 ‐ 08:00
08:00 ‐ 08:15
Sur
07:15 ‐ 07:30
07:30 ‐ 07:45
Acceso Periodo Movimiento Motos  Autos Buses C2P C2G C3‐C4 C5 >C5 Total Mixtos Total Eq. (sin motos)
3 32 134 6 13 4 1 190 134
9(3) 16 76 12 2 1 107 76
7 3 3 3
10(3) 0 0
Total 48 213 18 15 5 1 0 0 300 213
Total % 16.0% 71.0% 6.0% 5.0% 1.7% 0.3% 0.0% 0.0% 100.0%
3 49 128 9 1 3 190 128
9(3) 9 65 16 4 1 1 96 65
7 2 2 4 2
10(3) 2 2 2
Total 60 197 25 5 4 1 0 0 292 197
Total % 20.5% 67.5% 8.6% 1.7% 1.4% 0.3% 0.0% 0.0% 100.0%
3 44 148 8 5 4 3 212 148
9(3) 10 74 14 2 1 101 74
7 1 1 2 1
10(3) 1 1 2 1
Total 55 224 22 7 6 3 0 0 317 224
Total % 17.4% 70.7% 6.9% 2.2% 1.9% 0.9% 0.0% 0.0% 100.0%
3 38 131 6 5 1 2 1 184 131
9(3) 10 70 14 3 2 1 100 70
7 1 2 3 2
10(3) 0 0
Total 49 203 20 8 3 3 1 0 287 203
Total % 17.1% 70.7% 7.0% 2.8% 1.0% 1.0% 0.3% 0.0% 100.0%
07:30 ‐ 07:45
07:45 ‐ 08:00
08:00 ‐ 08:15
Occidente
07:15 ‐ 07:30
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Tabla 33. Análisis de volúmenes vehiculares HMD, acceso oriente 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Los periodos de máxima demanda en 15" y el volumen total de vehículos mixtos 
en dichos periodos se presentan en la tabla 34. 
 
 
Acceso q15" máx 
Volumen total 
mixtos 
Norte 07:15 a 07:30 38 
Sur 07:30 a 07:45 203 
Occidente 07:45 a 08:00 317 
Oriente 07:45 a 08:00 72 
 
Tabla 34. Periodos de 15" de máxima demanda por acceso 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En el modelo, la demora promedio por acceso fue determinada mediante la 
generación de nodos, con una cobertura similar a la que se tiene desde los videos 
de la intersección, con el propósito de contar con datos comparables, en lo 
posible. La configuración de los nodos se muestra en la figura 45. 
Acceso Periodo Movimiento Motos  Autos Buses C2P C2G C3‐C4 C5 >C5 Total Mixtos Total Eq. (sin motos)
4 2 30 9 8 1 50 30
9(4) 1 8 9 8
8 2 2 2
10(4) 0 0
Total 3 40 9 8 1 0 0 0 61 40
Total % 4.9% 65.6% 14.8% 13.1% 1.6% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
4 8 35 6 3 1 53 35
9(4) 10 1 1 12 10
8 3 3 3
10(4) 0 0
Total 8 48 7 4 1 0 0 0 68 48
Total % 11.8% 70.6% 10.3% 5.9% 1.5% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
4 5 40 12 2 1 60 40
9(4) 5 1 6 5
8 4 4 4
10(4) 1 1 2 1
Total 5 50 14 2 1 0 0 0 72 50
Total % 6.9% 69.4% 19.4% 2.8% 1.4% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
4 3 44 8 3 58 44
9(4) 3 1 4 3
8 1 1 0
10(4) 0 0
Total 3 47 9 3 1 0 0 0 63 47
Total % 4.8% 74.6% 14.3% 4.8% 1.6% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
08:00 ‐ 08:15
Oriente
07:15 ‐ 07:30
07:30 ‐ 07:45
07:45 ‐ 08:00
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  Figura 45. Configuración de nodos para evaluación por demoras 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Las demoras promedio por acceso y periodos de 15; así como las 
correspondientes a q15"máx, se presentan en la tabla 35. Estos resultados se 
utilizarán en la calibración del modelo. 
 
 
 
Tabla 35. Demora promedio por acceso reportada por el modelo 
Fuente: Elaboración propia. 
Node  tStart    tEnd  Delay(All)  tStopd(All)
1 0 900 4.5 2.7
2 0 900 2.2 0.2
3 0 900 2.5 0.9
4 0 900 0.1 0.1
1 900 1800 14.5 10
2 900 1800 3.06 0.33
3 900 1800 2.9 1.4
4 900 1800 0.77 0.3
1 1800 2700 17.8 10.9
2 1800 2700 3.8 0.7
3 1800 2700 3.3 1.4
4 1800 2700 0.47 0.23
1 2700 3600 6.1 3.3
2 2700 3600 2.1 0.1
3 2700 3600 2.4 0.8
4 2700 3600 0.23 0.1
Delay(All): Average delay per vehicle [s], All Vehicle Types
tStopd(All): Average stopped delay per vehicle [s], All Vehicle Types
Node evaluation
Date:     domingo, 26 de diciembre de 2010 07:03:27 a.m.
VISSIM:   5.20‐10 [24185]
Demora promedio en periodo de 15" máximo a emplear 
en calibración.
Node 1: Acceso Norte
Node 2: Acceso Sur
Node 3: Acceso Occidente
Node 4: Acceso Oriente
Node: Node Number
tStart: Start time of the Aggregation interval
tEnd: End time of the Aggregation interval
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Los datos resultantes de la medición de demoras promedio, en campo y en el 
modelo, se resumen en la tabla 36. Es importante aclarar que la medición de 
demoras en campo, a partir de videos, fue particularmente complicada debido al 
ángulo de filmación en el acceso occidental que no permite observar si algunos de 
los vehículos se encuentran en condición de demora y, en el acceso oriental 
debido a la presencia de árboles. En general, las mediciones de campo se 
encuentran un (1) segundo por encima de las mediciones del modelo, salvo en el 
acceso occidental donde están un segundo por debajo; en este acceso es en el 
que más se complica la observación. 
 
 
Acceso Número de lecturas 
Demora promedio 
en campo 
(seg/vehículo) 
Demora promedio 
en el modelo 
(seg/vehículo) 
Diferencia 
Norte 38 5.43 4.5 0.93 
Sur 203 3.96 3.06 0.90 
Occidente 317 2.23 3.3 -1.07 
Oriente 72 1.73 0.47 1.26 
 
Tabla 36. Comparación de demoras promedio, campo vs. modelo 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La regresión lineal de los datos finales genera un R2= 0.64. Este resultado se 
considera inapropiado para validar el modelo, aunque al descartar el acceso 
occidental por la confiabilidad de la mediciones se obtiene un R2= 0.99. Las curvas 
de calibración generadas se presentan en la figura 46. 
 
  
   
Figura 46. Curvas de calibración del modelo base a partir de demoras promedio 
Fuente: Elaboración propia. 
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Calibración del modelo en el año base 2010 con base longitudes de cola 
 
La observación de las longitudes máximas de cola por acceso, en campo y en el 
modelo, produjo los resultados presentados en la tabla 37. 
 
 
 
Tabla 37. Longitudes máximas de cola en campo y en modelo base 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La comparación de las longitudes de cola en campo vs. modelo y la regresión 
lineal de los valores arrojan un R2=0.97, como se aprecia en la figura 47. 
 
 
 
 
  Figura 47. Curva de calibración del modelo base a partir de longitudes máximas de cola 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Una vez evaluada la condición actual en los escenarios sin y con proyecto, se 
procedió a evaluar condiciones en tres (3) escenarios futuros a cinco (5), diez (10) 
y quince (15) años, respectivamente. Para la proyección de los volúmenes 
vehiculares en el tiempo, se empleó la tasa de crecimiento, estimada para la 
Metros V. Mixtos V. Equiv. Metros V. Mixtos Equiv.
1 15 3A 3 16 3 3
2 60 10A, 1B 12 60 12 12
3 80 11A, 2B, 1C 16 83 17 17
4 35 3A, 2B 7 44 9 9
Acceso
Longitudes máximas de cola
Datos de campo Datos de simulación
y = 1.0155x + 0.6031
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2003 - 2007 2007 - 2010 2010 - 2015 2015 - 2020
1 Usaquén 2,53% 2,83% 4,18% 2,15%
2 Chapinero 1,31% 1,20% 2,42% 1,23%
3 Santa Fe 0,48% 0,44% 1,20% 0,52%
4 San Cristóbal 0,84% 0,47% 0,25% 0,58%
5 Usme 5,22% 3,65% 2,14% 3,01%
6 Tunjuelito 0,52% 0,02% 0,52% 0,33%
7 Bosa 2,18% 0,66% 1,35% 1,30%
8 Kennedy 1,52% 0,91% 1,10% 1,09%
9 Fontibón 1,61% 0,60% 1,02% 1,03%
10 Engativá 1,35% 0,81% 0,79% 0,97%
11 Suba 2,21% 2,09% 1,97% 1,75%
12 Barrios Unidos 0,83% 0,70% 1,99% 0,87%
13 Teusaquillo 1,07% 0,79% 1,63% 0,94%
14 Los Mártires 0,35% 0,18% 0,43% 0,29%
15 Antonio Nariño 0,27% 0,03% 0,21% 0,17%
16 Puente Aranda 0,65% 4,30% 0,86% 0,57%
17 La Candelaria 0,61% 0,39% 1,06% 0,56%
18 Rafael Uribe 0,60% 0,14% 0,81% 0,44%
19 Ciudad Bolívar 2,97% 3,90% 0,67% 2,38%
PeriodoLocalidad
Localidad de Kennedy en el estudio: Generación, modelación y simulación del 
comportamiento de Escenarios de Desarrollo Urbano, construidos a partir de las 
definiciones estratégicas y de los proyectos viales, urbanísticos y de transporte, 
incluidos en el Plan de Ordenamiento Territorial para los diferentes horizontes del 
mismo, presentado en la tabla 38. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 38. Tasas de crecimiento del tránsito para Bogotá por localidad 
 
Fuente: Generación, modelación y simulación del comportamiento de Escenarios de Desarrollo Urbano, 
construidos a partir de las definiciones estratégicas y de los proyectos viales, urbanísticos y de transporte, 
incluidos en el Plan de Ordenamiento Territorial para los diferentes horizontes del mismo. 2001. 
 
Como se observa en el cuadro anterior, la tasa de crecimiento para la Localidad 
de Kennedy, en el periodo 2010 – 2015 es de 1.10% anual y en el periodo 2015 – 
2020 es de 1.09%, por lo que se considera conveniente adoptar una tasa de 
1.10% anual, desde la actualidad, hasta el año 2025. 
 
 
7.4.2 Análisis de resultados 
 
El análisis general de las intersecciones sin y con proyecto, permiten comprobar 
las ventajas que se tendrían al implementar la turboglorieta en este momento y en 
los escenarios futuros, debido a la evidente reducción de la demora promedio, 
comparando los dos tipos de intersección. Con el propósito de establecer el nivel 
de servicio, se empleó la más reciente tabla presentada en el Highway Capacity 
Manual - HCM (2010), en el que la inclusión de parámetros para glorietas es una 
novedad, reconociendo también que hace falta más investigación al respecto 
(tabla 39). 
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Tabla 39. Niveles de servicio en glorietas multicarril 
Fuente: HCM 2010. 
 
 
En la tabla 40 se resumen los parámetros e indicadores básicos, producto de las 
microsimulaciones, ya descritas.  
 
 
 
Tabla 40. Resultados de la microsimulación – Comparación de escenarios 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
La variación de la demora total entre las dos intersecciones tiene a aumentar, 
favoreciendo a la turboglorieta (año 2015); luego, cuando en ésta se llega a la 
capacidad, dicha diferencia empieza a reducir (año 2025) y, probablemente, 
llegará a cero (0) debido a las condiciones de saturación en ambos escenarios. La 
variación de este indicador se presenta en la tabla 41.  
 
 
 
 
Tabla 41. Variación de la demora total (horas) por escenario 
Fuente: Elaboración propia. 
Demora promedio
(s / vehículo) V/C  1 V/C > 1
0 ‐ 10 A F
> 10 ‐ 15 B F
> 15 ‐ 25 C F
> 25 ‐ 35 D F
> 35 ‐ 50 E F
> 50 F F
NS debido a V/C
Glorieta Turboglorieta Glorieta Turboglorieta Glorieta Turboglorieta Glorieta Turboglorieta
Número de vehículos final en la red 28 22 36 27 54 27 50 33
Número de vehículos que salieron de la red 2458 2464 2597 2607 2651 2752 2723 2884
Distancia de viaje total (km) 875.6 871.2 926.031 922.3 949.5 973.6 976.6 1020.5
Demora total (h) 8.873 6.322 25.223 8.305 32.138 13.169 42.281 22.479
Tiempo de demora promedio por vehículo (seg/veh) 12.849 9.155 34.487 11.351 42.772 17.059 54.891 27.743
Velocidad promedio (km/h) 28.777 33.470 19.266 31.606 17.107 27.662 14.734 22.393
Número de detenciones 1292 695 2775 958 3133 1580 3838 2638
Demora total por detención (h) 2.150 0.954 11.185 1.418 16.575 3.063 20.212 7.288
Demora promedio por detención por vehículo (seg) 3.113 1.382 15.292 1.937 22.059 3.968 26.240 8.995
Nivel de servicio HCM 2010: Demora (seg/vehículo) B A D B E C F D
Crecimiento: 12.0%
Tasa anual: 1.1% Tasa anual: 1.1% Tasa anual: 1.1%
Crecimiento: 18.0%
2010
Parámetro (para todos los tipos de vehículos)
2015 2020 2025
Crecimiento: 6.0%Año base
Año Glorieta Turboglorieta % de variación
2010 8.873 6.322 40.35
2015 25.223 8.305 203.71
2020 32.138 13.169 144.04
2025 42.281 22.479 88.09
Demora total en la intersección (h)
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El comportamiento de la demora total se puede apreciar de mejor forma en la 
figura 48, donde la turboglorieta presenta valores menores. 
 
 
 
 
  Figura 48. Demora total 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
La demora promedio por vehículo es el parámetro de evaluación del nivel de 
servicio, empleado en el HMC 2010. La variación de este parámetro entre los dos 
tipos de intersecciones es muy parecido al de la demora total, mostrando que la 
turboglorieta ofrece mejores niveles de servicio que la glorieta, en el futuro. El 
comportamiento de este indicador se muestra en la tabla 42. 
 
 
 
 
Tabla 42. Variación de la demora promedio (s/vehículo) en por escenario 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Gráficamente, la demora promedio presenta la misma tendencia de la demora 
total; siendo consecuentes los resultados obtenidos y validando la ventaja de 
turboglorieta en este aspecto (figura 49). 
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Año Glorieta Turboglorieta % de variación
2010 12.849 9.155 40.35
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Figura 49. Demora promedio 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Las canalizaciones físicas, necesarias en la turboglorieta, deberían generar una 
reducción en la velocidad de operación; sin embargo, al eliminar los 
entrecruzamientos en la calzada giratoria, dicha velocidad varía menos que en la 
glorieta. Se considera que éste es uno de los parámetros principales a calibrar en 
campo. El comportamiento de la velocidad se muestra en la tabla 43. 
 
 
 
Tabla 43. Variación de la velocidad promedio (Km / h) en por escenario 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Para analizar el comportamiento de la velocidad promedio, se graficó ésta Vs. el 
número de vehículos simulados, en cada escenario (figura 50). A medida que 
transcurre el tiempo, el número de vehículos simulados en la glorieta disminuye, 
antes que en la turboglorieta, debido que la primera llega antes a su capacidad. 
Luego, se aprecia la tendencia a igualarse, cuando la turboglorieta alcanza su 
capacidad.  
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Demora promedio por vehículo (s)
Glorieta
Turboglorieta
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2015 2633 19.3 2634 31.6
2020 2705 17.1 2779 27.7
2025 2773 14.7 2917 22.4
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  Figura 50. Velocidad promedio 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Las demandas reales estimadas en campo y proyectadas en el tiempo fueron 
alimentadas en los modelos de microsimulación calibrados. En 2010 y 2015, el 
modelo logró ingresar a la glorieta todos los vehículos reales; mientras que en 
2020 y 2025, esto no fue posible al llegar a la saturación de la intersección. En la 
turboglorieta sucede igual, pero en un futuro más lejano, cercano al año 2025. Los 
volúmenes vehiculares en referencia se incluyen en la tabla 44. 
 
 
 
 
Tabla 44. Simulación total de vehículos vs. vehículos ingresados al modelo 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
La representación gráfica de los valores anteriores permite establecer, de forma 
general, la capacidad de ambas intersecciones en vehículos mixtos (incluyendo 
motos), con las composiciones y la direccionalidad actuales; 2780 vehículos 
mixtos/hora en la turboglorieta y 2630 mixtos/hora en la glorieta. La figura 51 
muestra esta evaluación.   
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  Figura 51. Determinación de la capacidad global 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En forma general, la capacidad de las intersecciones corresponde a los siguientes 
valores: 
 
Glorieta: 2630 vehículos mixtos / hora ó 2980 vehículos equivalentes / hora. 
 
Turboglorieta: 2780 vehículos mixtos / hora ó 3200 vehículos equivalentes / hora. 
 
 
En este punto es necesario recordar que los valores de brecha crítica empleados 
para la construcción de los modelos de turboglorieta fueron tomados de 
calibraciones en campo, hechas en Holanda. Probablemente, al contar con este 
tipo de infraestructura en Bogotá las brechas críticas resultarán menores a las 
holandesas, debido al comportamiento de los usuarios; esta situación se evidencia 
en parámetros calibrados para Bogotá en intersecciones de prioridad, donde la 
brecha crítica determinada presenta una disminución del 40%, aproximadamente 
al compararla con las reportadas en el Highway Capacity Manual para 
calibraciones americanas.   
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8. ANÁLISIS EN SEGURIDAD VIAL 
 
 
Los análisis en seguridad vial realizados en la presente investigación están 
destinados a evaluar y comparar las ventajas y desventajas entre las glorietas 
convencionales de dos carriles y las turboglorietas de dos carriles, como un 
aspecto fundamental en la toma de decisiones, al considerar la implementación de 
intersecciones no convencionales en el medio urbano bogotano. Los 
procedimientos realizados parten de la identificación de puntos de conflicto 
teóricos que se presentarían en la operación vehicular en ambos tipos de 
intersección; luego, los análisis toman un mayor grado de profundidad al adoptar y 
ejecutar la metodología expuesta en el marco teórico para procesos de auditoría 
en seguridad vial, con el propósito de ahondar en las especificidades una y otra 
intersección, en cuanto a su geometría, comportamiento probable de los 
conductores y el perfil típico de peatones y ciclousuarios en Bogotá, a partir de un 
estudio de caso. La evaluación parte del estudio de una glorieta real y una 
turboglorieta virtual y, por esta razón, algunos aspectos pueden no ser 
comparables; sin embargo, se analizan los temas principales y se aclara si, en 
algunos casos, las condiciones de operación y/o comportamiento son supuestas.  
 
 
8.1 PUNTOS DE CONFLICTO 
 
La geometría de las turboglorietas genera una reducción muy importante en el 
número de puntos de conflicto, respecto a las glorietas convencionales; en este 
capítulo se compara, en la figura 42, una glorieta tradicional que cuenta con dos 
(2) carriles en su calzada giratoria contra una turboglorieta con igual número de 
carriles en dicha calzada. Cabe aclarar que estos puntos teóricos de conflicto 
corresponden únicamente a la operación de los vehículos automotores que, en 
principio, son los que circularían por los carriles canalizados físicamente. 
 
En la operación vehicular se reconocen tres tipos de conflictos, a saber: 
 
Conflictos por entrada: Corresponden al evento en que un vehículo que circula por 
cualquier carril de los ramales entra en conflicto con un vehículo de cualquier carril 
de la calzada giratoria; en la figura 52, estos puntos se representan con círculos 
rojos. 
 
Conflictos por entrecruzamiento: Corresponden a las zonas típicas en que un 
vehículo que circula por el carril interno de la glorieta pretende abandonar la 
calzada de giro, entrando en conflicto con un vehículo que circula por el carril 
externo de la calzada anular; este segundo vehículo no pretende salir de la 
intersección sino, por el contrario, avanza hacia otro ramal de salida diferente al 
que busca el primer vehículo. En la figura 52, estos puntos se representan con 
barras rojas. 
 103
Puntos de conflicto por salida: Corresponden el evento en que un vehículo 
pretende salir de la calzada de giro desde su carril interno, justo en frente del 
ramal de salida, sin entrecruzarse, entrando en conflicto con un vehículo que 
circula por el carril externo de la calzada anular y que podría o no intentar salir de 
la intersección. Estos puntos de conflicto se representan en la figura 52 con cruces 
de color rojo. 
 
 
 
 
  Figura 52. Comparación teórica de puntos de conflicto 
Fuente: Elaboración propia a partir de Fortuijn, Lambertus. Turbo Roundabouts. Design principles and safety performance 
(2009a). 
 
 
Observaciones sobre la evaluación: 
 
 Dos de los doce puntos de conflicto por entrada de la glorieta se eliminan en la 
turboglorieta, gracias al desfase de un carril en la calzada de giro. 
 
 Los dos puntos de conflicto por entrecruzamiento y los dos por salida, en la 
glorieta, se eliminan en la turboglorieta, gracias a las canalizaciones físicas y/o 
virtuales internas. 
 
 Esta comparación demuestra que, teóricamente, la turboglorieta permite 
reducir en 37.5% el número de puntos de conflicto, eliminando totalmente los 
generados por entrecruzamientos y salidas. 
 
La reducción en el número de puntos de conflicto es la causa del aumento en la 
capacidad; así como en las tasas de accidentalidad reportadas en el estado del 
12 Entrando
2 Por entrecruzamiento
2 Saliendo
Total: 16 puntos
10 Entrando
Total: 10 puntos
Glorieta 
convencional 
Turboglorieta  
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artes, en intersecciones que estaban reguladas por glorietas y en las que luego se 
implementaron turboglorietas. 
 
 
8.2 AUDITORÍA EN SEGURIDAD VIAL 
 
La metodología empleada en el proceso de auditoría comprende las siguientes 
partes para conforman un informe completo, teniendo presente que la AVS se 
realiza en fase de operación:  
 
 Introducción. 
 Objetivos. 
 Extensión y localización. 
 Área de influencia. 
 Usos del suelo. 
 Movimientos vehiculares permitidos y volúmenes. 
 Posibles conflictos. 
 Perfil del peatón. 
 Evaluación de amenazas vulnerabilidades y riesgos. 
 Clasificación de puntos críticos. 
 Observaciones. 
 recomendaciones. 
 Influencia de factores detonantes. 
 Seguridad ciudadana. 
 Prioridad del tratamiento. 
 Evaluación de la gestión. 
 Conclusiones. 
 Bibliografía 
 
En este documento se han presentado varios de los componentes del informe final 
de auditoría, tales como introducción, objetivos, extensión y localización, usos del 
suelo, movimientos vehiculares permitidos y volúmenes. Aunque dicho temas se 
han trabajado para dar alcance a temas diferentes a la auditoría, se considera que 
ya están cubiertos por lo que, en adelante, se desarrollarán los componentes 
restantes. 
 
 
Área de influencia 
 
Para definición del área de influencia del proyecto de glorieta y turboglorieta, en 
zona urbana, se plantea la consideración referente a la influencia de 
intersecciones cercanas desde y hacia los diferentes ramales. Por lo general, las 
intersecciones en Bogotá se encuentran separadas 100m, según las dimensiones 
básicas de una manzana catastral; lo anterior permite inferir que la decisión y 
selección de un carril para ingresar a un intersección giratoria debería tomarse 
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desde 100m antes de la intersección y hasta un máximo de 20m, dependiendo de 
las velocidades de operación y los volúmenes vehiculares, a lo largo del día. De 
acuerdo con esta consideración se define que el área de influencia genérica 
corresponde a 100m a la redonda de la intersección.  
 
 
Posibles conflictos 
 
Peatones 
 
En el tema anterior se hizo un análisis de puntos teóricos de conflicto 
correspondientes a la operación automotor; sin embargo, durante la observación 
de la operación en campo, en la glorieta convencional existente, se evidenció que 
el comportamiento de estos usuarios viales no corresponde, del todo, a los puntos 
teóricos presentados y, que por fallas en la geometría, en el comportamiento 
humano o defectos en la superficie de rodadura, los usuarios ejecutan maniobras 
diferente que incluso reflejan el irrespeto por el mecanismo de control. 
 
En el caso de las glorietas de dos carriles el ancho de calzada giratoria favorece 
que los peatones crucen la intersección por zonas inseguras, incluida la isla 
central, como se aprecia en la figura 53. A pesar de existir pasos reglamentados, 
la tendencia por buscar el camino más corto hace que las personas pongan en 
riesgo su integridad física al realizar estas maniobras. Se considera que esta 
situación no cambiaría con la turboglorieta, salvo que se implementen barreras 
físicas en los andenes que impidan los desplazamientos riesgosos.  
 
 
 
  Figura 53. Trayectorias peatonales en glorieta de dos carriles  
Fuente: Elaboración propia. 
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Ciclistas 
 
Ante la ausencia de ciclorrutas, los ciclistas circulan por las calzadas de los 
vehículos automotores y también por los andenes, según sus necesidades (figura 
54). Reglamentar y/o impedir que estos usuarios circulen por las calzadas es un 
tema muy complicado, tanto por el control como por la construcción de la 
infraestructura específica. 
 
La afectación de los ciclistas a la capacidad de la intersección sería mayor en las 
turboglorietas, debido a la ocupación que generan y a las canalizaciones internas. 
Por esta situación la circulación de ciclistas a nivel en la turboglorieta es un 
aspecto desfavorable para ésta en términos de seguridad vial; ya que, 
probablemente, los vehículos no cedan el espacio suficiente a los ciclousuarios 
para una circulación segura.  
 
 
 
  Figura 54. Ciclousuarios en calzada  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Motociclistas 
 
Prácticamente en cualquier sector urbano del país se presenta un alto porcentaje 
de motocicletas en circulación. El alto número de vehículos de cuatro o más 
ruedas y las medidas de restricción a su uso han hecho que la motocicleta sea 
una alternativa económica y rápida, en el afán por aumentar la competitividad 
laboral y productiva. El factor de ocupación o de equivalencia de las motocicletas 
es variable, dependiendo del tipo de infraestructura; en el caso de las glorietas, las 
motocicletas deben circular inclinadas, haciendo que la ocupación sea mayor que 
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en intersecciones donde se transite en línea recta. Dicha inclinación del vehículo y 
la ocupación de un mayor espacio se reflejarían, en la turboglorieta, en una mayor 
afectación a la capacidad que en la glorieta, debido a las canalizaciones internas. 
 
Durante las observaciones de la glorieta en estudio se evidenció que el 
comportamiento de los motociclista es riesgoso al intentar evadir la maniobra 
correcta consistente en rodear la isla central para hacer cualquier giro; esta 
situación se aprecia en la figura 55. En este caso en particular, la excentricidad de 
la glorieta con respecto a la vía principal favorece este tipo de comportamiento; así 
que no es válido generalizarlo para todas las glorietas o todos los motociclistas. En 
principio, se considera que las canalizaciones internas inducirían a los 
motociclistas a  no realizar movimientos prohibidos. 
 
 
 
  Figura 55. Operación riesgosa de motociclistas 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Automóviles y buses 
 
Al igual que sucede con las motocicletas, los vehículos livianos y los pesados 
tienden a irrespetar en una baja proporción los movimientos permitidos en la 
glorieta; aunque el número de vehículos que realiza este tipo de maniobras es 
bajo (una cada 10 minutos, aproximadamente), dichas trayectorias atípicas son de 
alto riesgo. En la figura 56 se muestran varios de estos movimientos, asociados al 
comportamiento de los conductores, a la geometría de la intersección y al 
deterioro de la señalización. 
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Figura 56. Operación riesgosa de automóviles y buses 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Perfil del peatón 
 
La caracterización de los peatones, en términos de sus capacidades de movilidad, 
es de suma importancia debido a que ésta puede llegar a ser un condicionante 
para la definición e implementación de mecanismos y medidas de control, en un 
punto determinado. El perfil del peatón está ligado a los usos del suelo en el área 
de influencia; así como a las actividades que el sector en estudio permita conectar. 
De esta forma, se definen en la tabla 45 cuatro categorías referentes al perfil 
mencionado, en términos de movilidad reducida; este concepto va más allá de las 
limitaciones físicas temporales o permanentes, involucrando situaciones 
específicas  en que las personas no pueden caminar de forma normal, debido que 
acompañan a otras personas que circulan a un ritmo diferente o, sencillamente, 
por que soportan o remolcan cargas diferentes a su propio peso. 
 
Dentro de la HMD se realizó un aforo peatonal durante 30 minutos, con el 
propósito de establecer la composición porcentual aproximada del tipo de 
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peatones según su perfil, en el área de influencia de la intersección en estudio; el 
tamaño de la muestra fue de 186 peatones y los porcentajes se presentan en la 
tabla 45. 
 
 
Tipo Definición Esquema Porcentaje 
Sin movilidad reducida 
 
Peatones que transitan en 
condiciones normales. 
 
61.8% 
Movilidad reducida leve 
 
Personas con paquetes y 
cargas pesadas. 
  
28.5% 
Movilidad reducida moderada 
Personas que transitan con 
cargas muy pesadas en la 
vía. 
  
3.8% 
Movilidad reducida crítica 
Adultos mayores, personas 
que se desplazan en silla 
de ruedas, niños llevados 
por adultos, etc.  
5.9% 
 
Tabla 45. Perfil del peatón 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
La HMD analizada corresponde al periodo de máxima demanda vehicular que no 
coincide con los periodos de máxima demanda peatonal, por lo que en horarios de 
ingreso y salida de las instituciones educativas el porcentaje de personas con 
movilidad reducida crítica puede aumentar considerablemente. El perfil del peatón 
proporciona una idea base sobre las necesidades de infraestructura peatonal que 
requiere el sector, así como el porcentajes de personas que en menor o mayor 
grado pueden ser vulnerables a riesgos por conflicto con otros usuarios. 
 
 
Evaluación de amenazas, vulnerabilidades y riesgos 
 
Esta evaluación conlleva a clasificar los puntos críticos detectados de mayor a 
menor, de acuerdo con el nivel de riesgo establecido. Un punto crítico es un punto 
o tramo vial en que se concentra una mayor probabilidad de accidentes, asociados 
a la operación, a la geometría, al estado de la infraestructura, al comportamiento 
humano, entre otros aspectos. Con el objetivo de hacer que la búsqueda de 
puntos críticos sea enfocada correctamente, se han generado listas de chequeo 
detalladas con las que se pretende tener en cuenta la mayor parte de variables y 
sucesos que pueden afectar la seguridad. El Manual de Auditorías de Seguridad 
Vial formulado por Cal y Mayor y Asociados y la Secretaría de Tránsito y 
Transporte de Bogotá (2005) presenta varias alternativas de listas de chequeo, 
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cuyo uso depende de las condiciones del proyecto; en fase de prediseño, diseño, 
construcción y operación. Para la presente evaluación se asume que los proyectos 
de glorieta y turboglorieta se encuentran en operación para hacerlos comparables.  
 
Las listas de chequeo contemplan varios temas a auditar y, para cada uno, se 
presenta una serie de preguntas tendientes a indagar sobre aspectos específicos. 
En la tabla 46 se presentan los temas o grandes agrupaciones a revisar y se 
indica si para la auditoría propuesta en esta investigación son o no relevantes. 
 
Una vez definidos los temas a auditar, se procede a incluir las preguntas que 
hacen parte de la lista de chequeo definitiva. Seguidamente, se procede a hacer el 
proceso de auditoría, respondiendo sí o no a  cada una de las preguntas y 
asignando una calificación a cada una de acuerdo con la percepción del riesgo del 
auditor; dicha nota, en este caso, va de uno (1) a cinco (5), indicando que para 
una calificación de cinco (5) el riesgo es máximo.   
 
Luego de evaluar el riesgo de forma general, se procede a identificar los puntos 
críticos, que son aquellos que presentan mayor nivel de riesgo y que requieren un 
análisis más detallado y, por consiguiente, más atención y eficiencia en la gestión. 
 
A continuación, en la tabla 47 se presenta la lista de chequeo detallada. Cabe 
aclarar que la lista original es extensa y está formulada para proyectos en etapa 
de operación; esta lista se refinó, dejando sólo las preguntas que pueden ser 
aplicables a la investigación y que se considera producen los resultados 
esperados, en términos de comparar glorietas y turboglorietas de forma genérica. 
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No. Aspecto auditable Evaluable en Observaciones 
1  INTERSECCIONES Sí Se comparan dos tipos de intersección. 
1.1  Tipo, volúmenes y diseño  Sí Parámetros básicos de la comparación propuesta.
1.2  Visibilidad  Sí Punto básico en seguridad vial. 
1.3  Peralte  No Sólo se comparan condiciones genéricas en planta.
1.4 Drenaje  No Se asume en buenas condiciones. 
1.5  Gálibos  No No hay pasos a desnivel.
1.6  Semaforización  No Las intersecciones son de prioridad. 
 1.7 Señalización vertical Sí Necesaria para reglamentar la operación. 
1.8  Señalización horizontal  No Se asume que debe estar en buen estado. 
1.9  Iluminación  No Debe ser de alta calidad en condiciones nocturnas.
1.10 Otros  No No hay evidencias de amenazas potenciales. 
 
2  TRAMOS  Sí Se hace referencia a los ramales y accesos. 
2.1  Volúmenes y diseño Sí Parámetros básicos de la comparación propuesta.
2.2  Velocidades  Sí Punto básico en seguridad vial. 
2.3 Visibilidad  Sí Punto básico en seguridad vial. 
2.4 Pendientes  No El terreno es plano.
2.5 Alineamientos horizontal y vertical  No Sólo se comparan condiciones genéricas en planta.
 2.6  Peralte  No Sólo se comparan condiciones genéricas en planta.
2.7 Drenaje  No Se asume en buenas condiciones 
2.8  Enlaces  No No hay retornos.
2.9  Señalización vertical  Sí Necesaria para reglamentar la operación 
2.10  Señalización horizontal  No Se asume que debe estar en buen estado. 
2.11  Paraderos  No Deberían estar fuera del área de influencia directa. 
2.12  Estacionamientos  No No debería permitirse dentro del área de influencia.
2.13  Superficie de rodadura  No Se asume en buen estado para todas las condiciones.
2.14  Iluminación  No Debe ser de alta calidad en condiciones nocturnas.
2.15  Otros  No No hay evidencias de amenazas potenciales. 
 
3  SUBSISTEMA PEATONAL  Sí La interacción vehículo - peatón es fundamental. 
 
4  CICLORRUTAS  
No 
No hay ciclorrutas construidas. Se considera que en 
condiciones ideales debería contarse con ciclorrutas 
que segreguen los flujos y que al cruzar calzadas 
vehiculares se haga perpendicularmente a éstas, 
empleando la señalización horizontal y vertical 
reglamentada, incluso considerando la posibilidad de 
texturas diferentes. 
4.1  Volúmenes y diseños  
4.2  Velocidades  
4.3  Visibilidad  
4.4  Pendientes  
4.5  Alineamientos horizontal y vertical  
4.6  Peralte  
4.7 Drenaje 
4.8 Semaforización 
4.9  Señalización vertical  
4.10  Señalización horizontal  
4.11  Superficie de rodadura  
4.12  Iluminación  
4.13  Usuario  
 
5 ENTORNO, MOBILIARIO Y PAISAJISMO URBANO  No 
Se analizan las condiciones de operación para obtener 
valores comparativos. 
 
6  ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS  Sí Algunos temas son comparables. 
6.1  Facilidades peatonales  Sí Evaluación de estado de la infraestructura peatonal. 
6.2 Comportamientos Sí Referente a usuarios familiarizados con el sitio. 
6.3  Participación social No Referente a regulación y control. 
 
Tabla 46. Lista de chequeo general 
Fuente: Adaptación a partir del Manual de Auditorías en Seguridad Vial (2005).  
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 FASE DE OPERACIÓN  GLORIETA  TURBOGLORIETA 
1  INTERSECCIONES  
RESPUESTA NOTA RESPUESTA NOTA 
1.1  Tipo, volúmenes y diseño  
1 
¿La configuración de la intersección es evidente para 
que los conductores puedan maniobrar en ella de 
manera segura? 
SÍ NO 3 SÍ NO 1 
2 ¿La intersección acomoda los flujos de tránsito con aceptable capacidad y niveles de servicio? SÍ NO 2 SÍ NO 1 
3 
¿Los radios de giro y los anchos de calzada en las 
esquinas permiten la circulación de vehículos de gran 
tamaño? 
SÍ NO 1 SÍ NO 1 
4 ¿Son necesarias las isletas para canalizar el tránsito? SI NO 1 SÍ NO 3 
5 ¿La configuración de la intersección identifica en forma clara los derechos preferentes de paso y prioridades? SÍ NO 4 SÍ NO 2 
6 
¿Los ángulos de las ramas de entrada, los radios de 
las curvas, el diámetro de la isla central, los anchos de 
calzada, el número de carriles y la longitud de los 
entrecruzamientos en las glorietas son los correctos 
para los volúmenes de tránsito y permiten una 
circulación cómoda? 
SÍ NO 2 SÍ NO 2 
7 
¿La velocidad de acercamiento es lo suficientemente 
restrictiva para los alineamientos dispuestos en las 
glorietas? 
SÍ NO 2 SÍ NO 1 
8 ¿La isla central de las glorietas es identificable? SÍ NO 1 SÍ NO 1 
9 ¿Los radios de giro en las esquinas están de acuerdo con el tipo de vías que se empalman? SÍ NO 1 SÍ NO 1 
10 ¿Hay presencia de transporte masivo? SÍ NO 2 SÍ NO 2 
11 ¿Existe transporte público? SÍ NO 2 SÍ NO 2 
12 ¿Hay presencia de transporte escolar y de turismo? SÍ NO 2 SÍ NO 2 
13 ¿Existen vehículos de transporte de carga? SÍ NO 3 SÍ NO 3 
14 ¿Se considera la presencia de motocicletas? SÍ NO 4 SÍ NO 4 
15 ¿Existe segregación de los diferentes tipos de vehículos? SI NO 3 SÍ NO 2 
16 ¿Hay presencia de vehículos viejos en la corriente vehicular? SÍ NO 2 SÍ NO 2 
17 ¿Se realizan análisis de los flujos vehiculares en períodos picos? SÍ NO 1 SÍ NO 1 
1.2  Visibilidad      
18 ¿La configuración de la intersección obstruye la visibilidad? SÍ NO 2 SI NO 2 
19 ¿En intersecciones de prioridad se considera la visibilidad lateral? SÍ NO 3 SÍ NO 2 
20 ¿Los peatones, conductores y ciclistas son intervisibles? SÍ NO 3 SÍ NO 1 
21 ¿La visibilidad de los refugios peatonales es clara para los conductores? SÍ NO 3 SÍ NO 1 
1.3 Señalización vertical    
22 ¿La señalización deja perfectamente establecidas las prelaciones de los vehículos y de los sentidos viales? SÍ NO 2 SÍ NO 3 
23 
De acuerdo con las velocidades reales de 
aproximación, ¿sería apropiado utilizar señales 
preventivas o de disminución de velocidad? 
SÍ NO 3 SÍ NO 3 
24 ¿Son necesarias señales de advertencia previa?  SÍ NO 3 SÍ NO 3 
25  
¿Existe una adecuada advertencia anticipada que 
indique que se encuentra una glorieta más adelante, 
con señales preventivas e informativas, de tal manera 
que los conductores puedan tomar acciones 
apropiadas y seguras al maniobrar en la intersección?  
SÍ NO 3 SÍ NO 3 
 
Tabla 47. Lista de chequeo detallada 
Fuente: Adaptación a partir del Manual de Auditorías en Seguridad Vial (2005).  
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2  TRAMOS     
2.1  Volúmenes y diseño     
26 ¿El número de calzadas y carriles es suficiente para manejar las demandas vehiculares?  SÍ NO 4 SÍ NO 2 
27 ¿Es uniforme la sección transversal?  SI NO 4 SÍ NO 2 
28 ¿Existe una longitud apropiada de transición al pasar de una sección transversal a otra de menos ancho? SI NO 4 SÍ NO 2 
29 ¿Los sentidos de circulación son los adecuados para la sección vial?  SÍ NO 3 SÍ NO 2 
30 ¿Hay presencia de transporte masivo?  SÍ NO 2 SÍ NO 2 
31 ¿Existe transporte público colectivo?  SÍ NO 2 SÍ NO 2 
32 ¿Hay presencia de transporte escolar y de turismo?  SÍ NO 2 SÍ NO 2 
33 ¿Existen vehículos de transporte de carga?  SÍ NO 3 SÍ NO 3 
34 ¿Se considera la presencia de motocicletas?  SÍ NO 4 SÍ NO 4 
35  ¿Existe segregación de los diferentes tipos de vehículos?  SI NO 3 SÍ NO 2 
36  ¿Hay presencia de vehículos viejos en la corriente vehicular?  SÍ NO 2 SÍ NO 2 
37  ¿Se realizan análisis de los flujos vehiculares en períodos pico?  SÍ NO 1 SÍ NO 1 
2.2  Velocidades     
38 ¿La velocidad es uniforme a lo largo del tramo?  SÍ NO 2 SÍ NO 2 
39  ¿Las velocidades de operación actuales están de acuerdo con los límites máximos?  SÍ NO 3 SÍ NO 3 
2.3 Visibilidad     
40  
¿Se cumple la distancia de visibilidad de parada en 
todo momento de acuerdo con las velocidades de 
operación?  
SÍ NO 3 SÍ NO 3 
41  ¿Los peatones, conductores y ciclistas son intervisibles?  SÍ NO 3 SÍ NO 1 
42  ¿Son adecuadas las distancias libres horizontales laterales?  SÍ NO 3 SÍ NO 3 
2.4  Señalización vertical    
43  ¿La señalización deja perfectamente establecidas las prelaciones de los vehículos y de los sentidos viales?  SÍ NO  2 SÍ NO 3 
44  
¿La longitud de transición desde el punto de decisión 
de los conductores, ante una señal, es correcta para 
las velocidades de operación?  
SÍ NO  3 SÍ NO 3 
45  ¿Son necesarias señales de advertencia previa?  SÍ NO 3 SÍ NO 3 
3  SUBSISTEMA PEATONAL   
46 
¿Los peatones son canalizados hacia lugares seguros 
donde se han instalado facilidades especiales para 
cruzar en forma segura?  
SÍ NO 5 SÍ NO 2 
47 
¿Los peatones cruzan las vías principales usando 
puentes o senderos peatonales atractivos, bien 
ubicados, señalizados e iluminados?  
SI NO 5 SÍ NO 2 
48 
¿En vías donde existen dos o más carriles por sentido, 
hay algún refugio peatonal, en aquellos lugares donde 
es más probable que los peatones crucen?  
SÍ NO 3 SÍ NO 2 
49 ¿Los anchos de los refugios son los suficientes para el volumen de peatones?  SÍ NO 2 SÍ NO 2 
50 
¿Están los andenes bien mantenidos, de manera que 
los peatones no estén forzados o estimulados a 
caminar por la calzada?  
SÍ NO 3 SÍ NO 2 
51 ¿Se han provisto suficientes facilidades peatonales para cruzar?  SÍ NO 3 SÍ NO 1 
52 ¿Los conductores y peatones pueden verse mutuamente en los refugios?  SÍ NO 4 SÍ NO 2 
53  ¿Los cruces peatonales en intersecciones están demarcados con líneas de cebra?  SI NO 4 SÍ NO 2 
54  ¿El ancho del andén es el apropiado?  SÍ NO 3 SÍ NO 1 
 
Tabla 47. (Continuación) 
Fuente: Adaptación a partir del Manual de Auditorías en Seguridad Vial (2005).  
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55  
¿Los refugios, las isletas y andenes están 
acondicionados para discapacitados y coches de 
bebés?  
SÍ NO 3 SÍ NO 1 
56  ¿Se contemplan elementos del mobiliario urbano que orienten y den facilidades al tránsito de peatones?  SI NO 3 SÍ NO 1 
57  ¿Existen barreras metálicas u otros elementos que orienten a los peatones al aproximarse al cruce?  SI NO 4 SI NO 4 
58  ¿Existen barreras metálicas en las zonas de andenes próximas a zonas escolares?  SI NO 4 SI NO 4 
4  ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS     
4.1  Facilidades peatonales     
59 ¿Existen facilidades peatonales suficientes y seguras en áreas de alta concentración estudiantil? SÍ NO 3 SÍ NO 3 
60 
¿Existen señalizaciones claras y visibles para orientar 
el uso de las facilidades peatonales en áreas de alta 
concentración estudiantil? 
SÍ NO 3 SÍ NO 3 
61 ¿Existen facilidades peatonales accesibles y seguras para la población discapacitada?  SÍ NO 3 SÍ NO 2 
62 
¿Existe señalización informativa para el uso de 
facilidades para la movilización peatonal y vehicular en 
zonas con presencia de equipamiento urbano y 
servicios sociales permanentes (centros de salud, 
comercio e instituciones)? 
SÍ NO 2 SÍ NO 2 
63 
¿Existe señalización informativa para el uso de 
facilidades para la movilización peatonal y vehicular en 
zonas con presencia de equipamiento urbano y 
servicios sociales temporales (ferias, centros 
deportivos y de recreación)?  
SÍ NO 2 SÍ NO 2 
4.2 Comportamientos    
64 ¿Existe suficiente señalización para conductores no familiarizados con el sitio? SÍ NO 2 SÍ NO 2 
 
Tabla 47. (Continuación) 
Fuente: Adaptación a partir del Manual de Auditorías en Seguridad Vial (2005).  
 
 
Una vez respondida cada pregunta para glorieta y turboglorieta, 
independientemente, se dio una calificación a cada aspecto auditado; como se 
justificó anteriormente, la nota obedece a la percepción del riesgo que el auditor 
tiene, una vez conocidas las particularidades de la operación en los dos tipos de 
intersección. 
 
La sumatoria de las calificaciones para la glorieta corresponde a 175 puntos y para 
la turboglorieta a 136. En principio, la evaluación favorece claramente a la 
turboglorieta; sin embargo, es necesario detallar el análisis en los aspectos que 
tuvieron calificaciones más altas (desfavorables). Para los propósitos de esta 
investigación, se estudiarán los temas con nota igual a cuatro (4) ó mayor, que 
corresponden a los puntos críticos detectados.    
 
 
Clasificación de puntos críticos 
 
Los aspectos auditados con calificaciones más desfavorables se presentan en la 
tabla 48; para cada uno se hará una evaluación adicional que comprende 
amenazas, vulnerabilidades y riesgos y que permitirá establecer un orden en 
cuanto a prioridades de atención. 
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 FASE DE OPERACIÓN  GLORIETA  TURBOGLORIETA 
1  INTERSECCIONES  
RESPUESTA NOTA RESPUESTA NOTA
1.1  Tipo, volúmenes y diseño  
5 ¿La configuración de la intersección identifica en forma clara los derechos preferentes de paso y prioridades? SÍ NO 4 SÍ NO 2 
14 ¿Se considera la presencia de motocicletas? SÍ NO 4 SÍ NO 4 
2  TRAMOS     
2.1  Volúmenes y diseño     
26 ¿El número de calzadas y carriles es suficiente para manejar las demandas vehiculares?  SÍ NO 4 SÍ NO 2 
27 ¿Es uniforme la sección transversal?  SI NO 4 SÍ NO 2 
28 ¿Existe una longitud apropiada de transición al pasar de una sección transversal a otra de menos ancho? SI NO 4 SÍ NO 2 
34 ¿Se considera la presencia de motocicletas?  SÍ NO 4 SÍ NO 4 
3  SUBSISTEMA PEATONAL   
46 
¿Los peatones son canalizados hacia lugares seguros 
donde se han instalado facilidades especiales para 
cruzar en forma segura?  
SÍ NO 5 SÍ NO 2 
47 
¿Los peatones cruzan las vías principales usando 
puentes o senderos peatonales atractivos, bien 
ubicados, señalizados e iluminados?  
SI NO 5 SÍ NO 2 
52 ¿Los conductores y peatones pueden verse mutuamente en los refugios?  SÍ NO 4 SÍ NO 2 
53  ¿Los cruces peatonales en intersecciones están demarcados con líneas de cebra?  SI NO 4 SÍ NO 2 
57  ¿Existen barreras metálicas u otros elementos que orienten a los peatones al aproximarse al cruce?  SI NO 4 SI NO 4 
58  ¿Existen barreras metálicas en las zonas de andenes próximas a zonas escolares?  SI NO 4 SI NO 4 
 
Tabla 48. Puntos críticos 
Fuente: Adaptación a partir del Manual de Auditorías en Seguridad Vial (2005).  
 
 
Como se explicó en el marco teórico, se generó una metodología que permite 
evaluar amenazas y vulnerabilidades y mediante el producto de estos dos factores 
se obtiene el valor del riesgo, para cada punto crítico. El orden en que se debe 
hacer la evaluación se presenta en la figura 57. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 57. Secuencia para la evaluación de amenazas, vulnerabilidades y riesgos 
Fuente: Elaboración propia. 
Grado de peligrosidad
Escala Consecuencia Tiempo de 
exposición
Probabilidad
Baja 1 1 1
Media 3 3 3
Alta 5 5 5
Amenaza Grado de 
peligrosidad
Calificación
Baja 1 a 5 1
Media 6 a 10 3
Alta 11 a 15 5
Riesgo A x V Color
Bajo 1 a 4
Medio 5 a 14
Alto 15 a 25
Vulnerabilidad Porcentaje de 
expuestos
Calificación
Baja 1% a 30% 1
Media 30% a 60% 3
Alta 60% a 100% 5
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Para facilitar el proceso, las preguntas seleccionadas se llevaron a ocho (8) 
grandes temas a evaluar. En la tabla 49 se presentan los resultados, 
discriminados para glorieta (G) y turboglorieta (TG). 
 
 
TEMA 
GRADO DE PELIGROSIDAD  
AMENAZA VULNERABILIDAD RIESGO CONSECUENCIA TIEMPO DE EXPOSICIÓN PROBABILIDAD SUMA 
TIPO G TG G TG G TG G TG G TG G TG G TG
Configuración de 
la intersección 3 1 5 3 1 1 9 5 3 1 3 5 9 5 
Operación 
motocicletas 3 3 1 1 3 3 7 7 3 3 5 3 15 9 
Sección 
transversal 
uniforme 
3 1 5 1 3 1 11 3 5 1 5 1 25 2 
Longitudes para 
cambio de sección 1 3 5 3 1 1 7 7 1 3 5 5 5 15 
Circulación 
canalizada de 
peatones 
5 5 1 1 3 3 9 9 3 3 1 3 3 9 
Infraestructura 
peatonal 3 3 5 5 1 1 9 9 3 3 5 5 15 15 
Visibilidad refugios 
peatonales 5 3 3 3 1 1 9 7 3 3 1 1 3 3 
Cebras 5 5 3 3 1 3 9 11 3 5 3 3 9 15 
 
Tabla 49. Evaluación de amenazas, vulnerabilidades y riesgos 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
Observaciones y recomendaciones 
 
De forma general, la turboglorieta presenta menores valores de riesgo que la 
glorieta. Una de las diferencias principales obedece al tiempo de exposición que 
tienen los vehículos en la turboglorieta, que se considera menor a la glorieta, 
debido a que las canalizaciones internas evitan impactos la mayor parte del 
tiempo. 
 
En la turboglorieta se presentan valores de riesgo alto en las longitudes de cambio 
de sección debido que durante la selección de carril sobre el ramal hay maniobras 
de entrecruzamiento que implican riesgo por impacto lateral entre vehículos o 
conflicto vehículo - peatón. Igualmente, la correcta demarcación y localización de 
cebras es indispensable en la turboglorieta para disminuir la posibilidad que los 
peatones crucen por zonas donde hay canalizadores físicos de carril. 
 
En la glorieta, la falta de uniformidad de la sección implica alto riesgo debido a 
que, generalmente, los ramales de salida no tienen el mismo número de carriles 
que la calzada de giro, formándose cuellos de botella donde los usuarios no ceden 
el paso y, por tanto, la probabilidad de conflictos es alta. Esta situación se puede 
superar mediante la configuración de la turboglorieta.  
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Influencia de factores detonantes 
 
Existes diversos factores que pueden elevar las valoraciones de riesgo; éstos 
corresponden a eventos naturales o producidos por el hombre, que no son 
constantes durante el día. Pueden ser los siguientes: 
 
 Ruido: Puede generar reacciones desfavorables entre los usuarios viales, 
llevándolos a realizar maniobras poco prudentes; puede ser el ruido de los 
vehículos o también música, entre otros. 
 Emisiones de gases vehiculares: La contaminación eleva el estrés y la 
agresividad. 
 Desechos en vía pública: Estas obstrucciones pueden llevar a los usuarios a 
realizar maniobras inusuales en la operación. 
 Lluvia: Genera menor velocidad y visibilidad, mayor congestión y, en 
ocasiones hidroplaneo. 
 Neblina: Disminuye la visibilidad. 
 Reflejos solares: El deslumbramiento puede conducir a accidentes. 
 El consumo de licor y/o drogas: Toda alteración del comportamiento humano 
normal puede conllevar a riesgos. 
 Seguridad ciudadana: Corresponde a la percepción de la seguridad desde el 
punto de vista del estado de la infraestructura, la iluminación, etc. Se 
profundiza en el siguiente punto. 
 
Dependiendo de la intensidad de estos eventos, cada factor puede tomar valores 
entre 1.1 y 1.5, modificando el valor global del riesgo.  
 
 
Seguridad ciudadana. 
 
En este sentido, el sector en estudio se encuentra en una situación que requiere 
atención, debido a: 
 
 Escasa iluminación. 
 Falta de continuidad en el paramento que genera rincones oscuros fuera de la 
vista de la mayoría de los usuarios de la vía.  
 Infraestructura peatonal deficiente. 
 
Aunque en el día la presencia policial es alta, en las noches el sector suele ser 
desolado. 
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Prioridad del tratamiento y evaluación de la gestión. 
 
Estos componentes del informe de ASV corresponden al orden de prioridad que se 
debería dar a cada punto crítico para disminuir los niveles de riesgo y, en una 
etapa posterior, se debería auditar la eficiencia de la gestión que el cliente haya 
realizado, indicando en qué medida se logró o no mejorar los indicadores. 
 
 
 
9. METODOLOGÍA PROPUESTA PARA LA EVALUACIÓN TÉCNICA Y 
OPERATIVA DE TURBOGLORIETAS 
 
La metodología propuesta se fundamenta en la experiencia del estudio de caso 
presentado en esta investigación; así como en la información recopilada durante el 
proyecto. Cabe anotar que, hasta el momento, no se han encontrado conceptos 
desfavorables sobre esta infraestructura aunque, teniendo en cuenta las 
particularidades de los conductores en Bogotá y la necesidad de educación vial 
previa a la puesta en funcionamiento de este tipo de intersección, se prevén 
algunas situaciones y conflictos no deseados; así como propuestas para su 
mitigación.  
 
 
9.1 ETAPAS 
 
Las etapas comprendidas dentro de esta metodología corresponden a: 
 
 
9.1.1 Diseño geométrico 
 
El diseño geométrico debe estar asociado a la operación ya que será la base 
sobre la que se diseñará la intersección en los modelos microsimulados; este tema 
se trabaja en detalle en el siguiente capítulo. No obstante a lo anterior, debe 
contemplarse el diseño urbanístico, en función de un todo.  
 
 
9.1.2 Calibración de glorietas convencionales de dos (2) carriles 
 
La evaluación técnica de las alternativas de intersección que, de acuerdo con el 
enfoque adoptado en esta investigación, corresponde a la microsimulación de las 
diferentes condiciones posibles, concentrando la comparación entre glorietas y 
turboglorietas. En este sentido, se calibraron algunos parámetros de operación 
que son necesarios en el evento de microsimular una glorieta, bajo las siguientes 
condiciones: 
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 Glorieta de dos carriles en la calzada giratoria. 
 Vía principal (flujo mayor) arteria doble calzada con separador físico 
elevado. 
 Vía secundaria (flujo menor) vía local con un (1) carril por sentido. 
 
Como se mencionó anteriormente, las brechas críticas se determinaron mediante 
la observación de las filmaciones realizadas en la intersección estudiada y se 
considera que pueden emplearse como punto de partida de una modelación de 
glorietas de dos carriles, aunque lo ideal es calibrarlas para cada intersección en 
particular o realizar una investigación dedicada a este tema.  
Adicionalmente, es indispensable determinar las velocidades de operación en el 
anillo y los accesos, en campo, debido a que su inclusión en los modelos es 
determinante para la estimación de la capacidad global. 
  
 
9.1.3 Calibración de turboglorietas de dos carriles 
 
Ya que el objetivo del análisis es la evaluación operativa de turboglorietas, es 
necesario tener parámetros de referencia de proyectos reales para trasladarlos a 
la simulación, en cuanto a brechas críticas principalmente. Éstas se obtuvieron de 
un estudio realizado en Holanda (Fortuijn, 2009b). 
 
La generación del modelo requiere establecer las reglas de prioridad que ordenan 
la operación, bajo el comportamiento frente a la señal tipo ceda el paso. La 
cantidad de reglas en turboglorietas es menor que en glorietas, debido a la 
reducción en el número de puntos de conflicto.  
 
En cuanto a la inclusión de velocidades se reitera el criterio empleado en esta 
investigación, referente a que las velocidades de operación deseada correspondan 
a las velocidades específicas de cada elemento, para lo que el Manual de Diseño 
Geométrico de Carreteras (2008) establece dichas velocidades de acuerdo con el 
radio mínimo de cada componente, cuyas dimensiones deben ser conocidas. 
 
 
9.1.4 Calibración de parámetros de condición de cola 
 
Los modelos de microsimulación requieren ser alimentados con datos sobre el 
comportamiento de los usuarios en condiciones de cola, asociados al modelo 
desarrollado por Rainer Wiedemann en 1974 que fue incorporado en VISSIM; este 
modelo involucra aspectos físicos y psicológicos de los conductores.  
 
El entorno de análisis de las intersecciones corresponde a zona urbana, de 
acuerdo con los propósitos del estudio y, para efectos de calibración del Modelo 
Wiewdemann 74, se debe considerar el valor de la distancia promedio en 
condición de parada o espera que, para el presente análisis, se adoptó como 
 120
0.70m, teniendo en cuenta las particularidades de los conductores bogotanos y 
observaciones de campo. 
 
Las velocidades para la definición de condición de cola deben ajustarse, en lo 
posible. Para los modelos desarrollados, éstas fueron tomadas asumiendo que un 
vehículo entra en condición de cola cuando su velocidad es menor a 4km/h y sale 
de ésta a 8km/h. Estas velocidades no fueron calibradas en campo; sin embargo 
se tuvo presente que, en estudios de velocidad de marcha en Bogotá, las 
velocidades de operación inferiores a 10km/h u 8km/h conllevan a una condición 
de detención por demoras. 
 
 
9.1.5 Evaluación técnica y operativa de turboglorietas - Mapa conceptual 
 
En el mapa conceptual de la figura 58 se pretende compilar, en forma 
programática, las etapas descritas anteriormente para la evaluación técnica y 
operativa de turboglorietas, con el apoyo de modelos de microsimulación. En este 
mapa se incluyen otros aspectos que no fueron analizados en detalle, pero que 
son básicos para la evaluación integral. 
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  Figura 58. Metodología propuesta para la evaluación técnica y operativa 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
9.2 COMPETENCIAS 
 
La evaluación y decisión debe observarse desde una perspectiva multidisciplinar; 
ya que a la par con los beneficios comprobados en términos de capacidad y 
seguridad vial debe analizarse el impacto urbanístico que generaría un nuevo tipo 
de infraestructura; así como la forma más conveniente de adaptar los espacios 
afectados por ésta.  
 
9.3 ESTRATEGIAS PARA MEJORAR LA OPERACIÓN EN EL MEDIO 
BOGOTANO 
 
En este aspecto, el estudio se concentra en las alternativas de señalización y 
demarcación; así como en los materiales recomendados para la configuración de 
las canalizaciones que inducen a un comportamiento más seguro por parte de los 
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usuarios motorizados. Las canalizaciones internas son elementos fundamentales 
para garantizar la operación esperara; es por esto, que se considera que deben 
estar conformadas por canalizadores (tachas) remontables, como se muestra en la 
figura 59, junto con las líneas de borde necesarias. 
 
 
 
  Figura 59. Tipología de canalizaciones internas propuestas para turboglorietas en Bogotá 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los canalizadores remontables inducen a seguir el camino deseado y, 
adicionalmente, permiten el sobrepaso en el evento de una avería vehicular, 
cierres por obras u otro evento atípico.  
 
Si bien la tipología de canalizadores propuesta es totalmente básica, se considera 
necesario realizar un estudio exhaustivo en cuanto a las necesidades de 
canalización en el medio bogotano, a partir de la evaluación de la obediencia de 
los conductores ante diferentes tipos de estos dispositivos. En Holanda se han 
empleado canalizaciones a partir de elementos rígidos (concreto), como los 
presentados en la figura 60; sin embargo, gracias a la cultura vial del país, se han 
ido reemplazando por demarcación. 
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Figura 60. Tipología de canalizadores en turboglorietas de Holanda 
Fuente: www.wegenforum.nl. 
 
 
En el mercado colombiano se dispone de una gran variedad de elementos 
canalizadores que podrían ser evaluados para emplearse en turboglorietas, ya 
probados en otros países europeos, principalmente (figura 61).  
 
 
 
 
Figura 61. Dispositivo de canalización remontable 
Fuente: Baysega Internacional S.A. 
 
 
La demarcación propuesta para los accesos se presenta en la figura 62. En el 
diseño de señalización se emplearon flechas de demarcación que no están 
incluidas en el Manual de Señalización de Colombia; estas flechas son un diseño 
propio de los autores, con base en las flechas de sentido de la señalización 
elevada normalizada. En la evaluación de turboglorietas por parte de las entidades 
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competentes deberá analizarse la necesidad incluir nuevas señales al Manual o 
emplear las existentes, aunque se considera que es conveniente tener en cuenta 
nuevas alternativas que apoyen de forma eficiente la operación.  
 
 
 
 
  Figura 62. Demarcación propuesta no incluida en el Manual de Señalización 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
El avance en Holanda, en este tema, es tal que se han venido generando 
geometrías cada vez más exigentes como se aprecia en la figuras 63 y 64, 
buscando generar intersecciones más seguras. 
 
 
 
 
Figura 63. Turboglorieta reciente en Holanda 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 64. Canalizaciones en turboglorietas holandesas 
Fuente: Glorietas - Aplicación y diseño (2006). 
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10. METODOLOGÍA PROPUESTA PARA EL PREDISEÑO DE 
TURBOGLORIETAS 
 
 
El trazado en planta de turboglorietas básicas conlleva un proceso de diseño que 
difiere significativamente del requerido para las glorietas clásicas. Ante el objetivo 
de caracterizar las turboglorietas desde lo operativo, es necesario hacerlo desde lo 
geométrico para generar una metodología integral como punto de partida de la 
evaluación de estas intersecciones, a manera de alternativa de solución vial.  
 
 
10.1 PARÁMETROS BÁSICOS 
 
El diseño geométrico turboglorietas, en planta, parte de las condiciones de las vías 
o ramales que confluyen en la intersección, tales como la posición de los ejes de 
diseño y el número de carriles, siendo la situación más favorable cuando se 
planea nueva infraestructura y la ubicación de los ejes y de la intersección queda a 
criterio del diseñador. En el caso modificar o intervenir infraestructura existente, es 
probable que sea necesario adaptarse a las condiciones presentes y, por tanto el 
diseño sea restringido, como sucede con el estudio de caso presentado en los 
capítulos anteriores de esta investigación.  
 
Para efecto de establecer una metodología de diseño, se partirá de las 
condiciones básicas de planeación de nueva infraestructura, en donde se plantea 
una turboglorieta básica y se han reconocido una vía principal y una secundaria, 
perpendiculares entre sí, como se presenta en la figura 65.  
 
 
 
 
  Figura 65. Condición inicial de los ramales 
Fuente: Elaboración propia. 
Vía principal: 
Doble calzada con 2 
carriles por sentido. 
Vía Secundaria: 
Doble calzada con 1 y 2 
carriles por sentido, 
respectivamente.
Ejes de diseño. 
Separadores 
centrales. 
Líneas de 
carril. 
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En la siguiente etapa se debe generar un eje desfase, que será el que finalmente 
defina la geometría de la isla central tipo turbina; este eje debe ubicarse a 45° de 
los ejes de los ramales como se aprecia en la figura 66. Una vez configurada la 
intersección se mostrará el porqué de esta inclinación específica. Aunque no es 
estrictamente necesario, este nuevo eje debería cruzar en el punto de intersección 
de los ejes de ramal.  
 
 
 
  Figura 66. Ubicación del eje de desfase 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Dentro de la secuencia de diseño, la etapa siguiente consiste en generar los 
círculos concéntricos que darán límite a la intersección en general y a los carriles 
de la calzada giratoria, mostrados en la figura 67. En esta metodología básica, el 
centro de los círculos coincide con el punto de intersección de todos los ejes; sin 
embargo, si se requiere, es posible desplazar el conjunto de círculos y el eje 
desfase fuera del punto de intersección. Esta situación suele presentarse cuando 
es necesario adaptar la geometría a vías existentes. 
  
Eje de desfase. 
Ubicación a 45° 
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Figura 67. Círculos concéntricos 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Aunque, lógicamente, los anchos de carril y demás dimensiones dependen del 
vehículo de diseño, en el capítulo 5 se presentan anchos y radios recomendados 
para turboglorietas básicas.  
 
Por otra parte, una vez definida la localización inicial de la calzada de giro, se 
debe realizar el desfase de ésta en un carril, a lo largo del eje de desfase; este 
desplazamiento dará origen a la forma de turbina de la isla central y al posterior 
suceso en la operación, en que la vía secundaria sólo cede el paso a un carril de 
la calzada de giro. 
 
Parte del balance visual de la intersección depende de reubicar, nuevamente, el 
punto central luego del desfase, para así mantener el equilibrio a lo largo y a los 
costados del eje de desfase, como se aprecia en la figura 68.  
 
 
Borde interno de 
calzada Borde externo 
de calzada 
Líneas de borde en la 
canalización interna 
de la turboglorieta. 
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Figura 68. Desfase de la calzada de giro 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En este punto es interesante analizar por qué el ángulo del eje de desfase debe 
conservarse a 45°; un ángulo diferente a éste hace que la calzada giratoria se 
cargue contra una de las vías en particular, provocando un desbalance de 
velocidades específicas, como se puede observar en la figura 69. 
 
 
 
 Figura 69. Variaciones en la inclinación del eje desfase 
Fuente: Elaboración propia. 
Desfase de un carril 
en la calzada de giro. 
Reubicación del 
punto central luego 
del desfase 
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Al mantener el eje de desfase a 45° las trayectorias vehiculares, desde uno u otro 
ramal, conservan una curvatura similar y, por ende, una velocidad uniforme de 
operación esperada. Seguidamente, se deberán empalmar los ramales con la 
calzada giratoria, siendo la técnica del disloque la que permite definir la longitud de 
las espirales, de acuerdo con el espacio disponible para su desarrollo; en esta 
metodología se empleó un disloque de 1m, por tratarse de un ejemplo para zona 
urbana y bajas velocidades. Los ejes de disloque y los arcos de empalme se 
muestran en la figura 70. 
 
 
 
 
Figura 70. Empalmes de la calzada giratoria con los ramales 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Luego de trazar los arcos de empalme y con la ayuda de un software de diseño 
geométrico, es posible espiralizar y rematar el diseño. Es necesario tener en 
cuenta algunos detalles finales, tales como: 
 
 En los diseños de turboglorietas holandesas no se emplea el abocinamiento, 
ya que se considera que la visibilidad del conductor es la máxima posible, al 
entrar a 90° con respecto al eje de la calzada de giro. 
 
 El ancho de los puntos de ingreso a los carriles de la calzada giratoria debe 
establecerse de acuerdo con el vehículo de diseño y la velocidad específica; 
en el capítulo 5 se presentan anchos y radios recomendados para estos 
puntos de ingreso. 
Ejes de 
disloque. 
Arcos de 
empalme 
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Estos dos aspectos se muestran en la figura 71. 
 
 
 
Figura 71. Empalmes de la calzada giratoria con los ramales 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Este diseño puede emplearse como imagen de fondo en la microsimulación, para 
así construir el modelo con la geometría más precisa posible.   
 
 
10.2 PREDISEÑO EN PLANTA DE TURBOGLORIETAS - MAPA 
CONCEPTUAL  
 
En el mapa conceptual de la figura 72 se pretende recopilar la metodología de 
diseño propuesta, haciendo la salvedad en cuanto a que el número de carriles a 
ofrecer, y su disposición, depende de los análisis de la demanda; así como de la 
geometría de las vías existentes o proyectadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Empalmes sin 
abocinamiento. 
Anchos de puntos 
de ingreso de 
acuerdo con el 
vehículo de diseño y 
la velocidad. 
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Figura 72. Metodología para el prediseño geométrico de turboglorietas en planta    
Fuente: Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Se consideran tres componentes básicos para lograr generar niveles aceptables 
de seguridad vial; la ingeniería asociada al diseño y programación lógica de la 
infraestructura, los desplazamientos y la normatividad. La configuración de las 
turboglorietas representa un diseño ingenioso que controla los desplazamientos y 
velocidades vehiculares e induce a generar la cultura de atención a la 
señalización, gracias a que no permite sacar ventaja mediante adelantamientos 
riesgosos. Lo anterior, sumado a los beneficios demostrables en términos de 
capacidad y seguridad vial, hace que la turboglorieta sea una alternativa de 
intersección viable que merece ser analizada e implementada en Bogotá. 
 
Para el estudio de caso particular de esta investigación se logra un aumento de la 
capacidad del 7%, aproximadamente, de la glorieta respecto a la turboglorieta; sin 
embargo, se hizo énfasis en el documento sobre los parámetros de brecha crítica 
empleados en los modelos de microsimulación de turboglorieta que fueron 
tomados de un estudio de campo en Holanda que, probablemente, resulten ser 
menores al calibrarlos para Bogotá, una vez existan turboglorietas para su 
calibración, y generarían una mayor capacidad de la intersección.  
 
Por otra parte, la geometría propuesta puede ser modificada aumentando la oferta 
de carriles, lo que implicaría afectación a andenes y posiblemente a predios; dicho 
aumento redundaría en una mayor capacidad. Esta situación no se evaluó en este 
estudio, debido a que se pretende que, en un futuro, las Entidades competentes 
decidan implementar la infraestructura y uno de los criterios corresponderá a la 
afectación urbanística. 
 
Gracias a la mayor capacidad que ofrecen las turboglorietas respecto a otras 
intersecciones de prioridad, el tiempo requerido para llegar a la saturación también 
es mayor, aplazando la necesidad de semaforizar; así como de supervisar y hacer 
mantenimiento a los equipos eléctricos y electrónicos. Esta situación es válida 
siempre y cuando el parque automotor y el uso del automóvil continúe en 
aumento; igualmente, en áreas de expansión urbana o en aquellas donde el uso 
del suelo no se ha consolidado plenamente y los procesos de urbanización traigan 
consigo un aumento de las demandas vehiculares. 
 
La conclusión anterior sumada a los resultados de investigaciones sobre 
accidentalidad en intersecciones que contaban con glorieta y que luego fue 
reemplazada por turboglorieta (reducción de hasta un 80%) constituyen 
parámetros fundamentales de decisión al contemplar las diferentes alternativas.  
 
El proceso de ASV desarrollado permite concluir y ratificar las ventajas en cuanto 
seguridad vial de las turboglorietas; se determinó una disminución del 22% en la 
valoración global del riesgo, mediante dicha comparación.  
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En la propuesta de diseño de señalización de turboglorietas presentada en esta 
investigación se encuentran flechas de demarcación que no están incluidas en el 
Manual de Señalización Vial de Colombia; por tanto, al decidir si se implementa 
esta intersección en Bogotá, será necesario evaluar qué tipo de señalización se 
requiere, para lo cual la presente propuesta puede considerarse como punto de 
partida. 
 
Normalmente, en los estudios de tránsito del Distrito, las motocicletas no son 
tenidas en cuenta. En esta investigación se intentó ir más allá en este aspecto 
incluyéndolas, considerando que su factor de equivalencia dentro de la 
composición vehicular es de 1.0, pero será necesario dedicar un estudio 
específico para determinarlo y evaluar su incidencia en la operación.    
 
En el evento de tomar la decisión de implementar turboglorietas en Bogotá será 
necesario diseñar y poner en marcha un plan de educación vial con la suficiente 
antelación y supervisión para lograr la operación deseada. 
 
Se considera que el aporte principal de esta investigación radica en la generación 
de un documento técnico que valida la posibilidad de implementar turboglorietas 
como alternativa de intersección en Bogotá, vista desde los parámetros 
operativos. En el mismo sentido, se generó una guía metodológica para diseñar la 
tipología básica de turboglorieta indicando, paso por paso, la forma de conformar 
el desfase y la isla central en forma de turbina; así como los empalmes.   
 
La búsqueda y consulta de información permanentes durante la ejecución del 
proyecto indican que, hasta el momento, no hay mayor información técnica de 
referencia en español sobre este tema, por lo que se espera que este documento 
sea un aporte relevante.  
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